EVENTI NELL'EVOLUZIONE TARDO-QUATERNARIA DI UN SETTORE DEL MARE DI ROSS (ANTARTIDE) E DELLO STRETTO DI MAGELLANO (RAMO PACIFICO) by SALVI, GIANGUIDO
UNIVERSITÀ DEGLI STUDI DI TRIESTE 
CONSORZIO GENOVA - TRIESTE - URBINO 
DOTTORATO DI RICERCA IN SCIENZE AMBIENTALI 
(SCIENZE DEL MARE) 
VIII CICLO 
EVENTI NELL'EVOLUZIONE TARDO-QUATERNARIA DI UN SETTORE DEL MARE 








Capitolo primo .............................................................................................................. pag. l 
l. l Introduzione ............................................................................................................. pag. l 
1.2 Piano dellavoro ........................................................................................................ pag. 4 
Capitolo secondo L'ANTARTIDE .............................................................................. pag. 6 
2.1 Lineamenti geografici. ............................................................................................... pag. 6 
2.2 Lineamenti geologici ................................................................................................. pag. 7 
2.3 Il Mare di Ross ......................................................................................................... pag. 8 
2.4 Caratteri morfologici del Mare di Ross ..................................................................... pag. 9 
2.5 Aspetti oceanografici ............................................................................................... pag. Il 
2. 6 Aspetti sedimento logici del Mare di Ross ................................................................. pag. 14 
2.6.1 Processi di erosione e trasporto glaciale ................................................................ pag. 14 
2.6.2 Depositi glaciali antichi e sedimenti superficiali nel Mare di Ross ........................... pag. 16 
2.7 I Foraminiferi antartici cenni storici .......................................................................... pag. 18 
2.8 Premessa alla Carota 19 (Mare di Ross-Joides Basin) ............................................... pag. 19 
Capitolo terzo LA CAROTA 19 (MARE DI ROSS- ANTARTIDE) ........................ pag. 24 
3. l Materiali e metodi della Carota 19 ........................................................................... pag. 24 
3. 1.1 Analisi tessiturali. ........................................... o ... o .. o ........ o ............... o. o o ............ o .. o .o o pag. 24 
3 .1.2 Analisi paleontologiche.o ... o ..... o ................ o ................. o o ........ o ...... o .o ............ o .. o ..... o. pag. 27 
3.2 Metodi statistici .. o .................. oo .. o .. o ......... o .. o .... ooOOOOOOOOOooo···o·ooOOOOOOo0ooo0000oOOoOOOOOoo0ooOOOOOOOpag. 28 
3.3 Datazioni radiometricheo .. o .. o.o·····oo·····o·······o·o······o······o·············o··················o···o··o··o··Pag. 31 
3. 4 Caratteristiche tessiturali della Carota 19. o ...... o ..... o o .. o .. o .... o ...... o o. o ... o .. o .. o ................. o pag. 3 2 
3. 5 Descrizione dei Clusters tessiturali relativi alla Carota 19 .............. o. o o o. o. o .......... o o. o o. o o pag. 3 3 
3.6 La fauna a foraminiferi della Carota 19 ... o .. o ..... o .. o .............. o ......... oooooOOoOooOOoOOOOO····o·ooOpago 36 
3. 7 Descrizione e risultati dell'analisi statistica effettuata sulle faune 
a foraminiferi della Carota 19 .................................................................................. pag. 40 
3.8 Conclusioni .............................................................................................................. pag. 43 
Capitolo quarto LO STRETTO DI MAGELLANO .................................................. pag. 54 
4. l Lineamenti geografici ................................................................................................ pag. 54 
4.2 Il Settore Pacifico .................................................................................................... pag. 54 
4.3 Caratteristiche idrologiche ....................................................................................... pag. 55 
4.4 Aspetti sedimentologici dello Stretto di Magellano ................................................... pag. 56 
4.5 Il Quaternario nello Stretto di Magellano ................................................................. pag. 57 
4. 6 I Foraminiferi del Sud America - cenni storici ........................................................... pag. 60 
4. 7 Premessa alla Carota MB. 40 .................................................................................... pag. 61 
Capitolo quinto La CAROTA MB.40 (STRETTO DI MAGELLANO) ................... pag. 62 
5.1 Materiali e metodi- Carota MB.40 .......................................................................... pag. 62 
5.1.1 Analisi tessiturali ................................................................................................... pag. 62 
5 .1.2 Analisi micropaleontologiche ................................................................................ pag. 64 
5.2 Caratteristiche tessiturali della Carota MB.40 ........................................................... pag. 64 
5.3 Descrizione dei clusters tessiturali relativi alla Carota MB.40 ................................... pag. 65 
5. 4 La fauna a Foraminiferi della Carota MB. 40 ............................................................. pag. 68 
5 .. 5 Descrizione e risultati dell'analisi statistica effettuata 
sulla fauna foraminiferi della CarotaMB. 40 ............................................................. pag. 71 
5. 6 Conclusioni .............................................................................................................. pag. 77 
Capitolo sesto CONCLUSIONI GENERALI. ............................................................ pag. 83 
Ringraziamenti. .............................................................................................................. pag. 93 
Bibliografia .................................................................................................................... pag. 94 
Appendice .................................................................................................................... pag.lll 
Capitolo primo 
1.1 Introduzione 
L'acquisizione di dati utili all'interpretazione dell'evoluzione ambientale e 
climatica tardo-quaternaria in aree antartiche e periantartiche è uno degli indirizzi di 
ricerca portati avanti da numerose sedi scientifiche italiane ed estere. Lo sviluppo 
economico e demografico negli ultimi 150 anni ha, infatti, prodotto modificazioni 
ambientali ritenute capaci di determinare variazioni del sistema climatico, sovrapposte 
ed interferenti con la variabilità naturale. Gli studi sulle modificazioni ambientali e sulle 
conseguenze di carattere globale che ne possono derivare costituiscono uno dei settori 
di ricerca di maggiore attualità ed urgenza, recentemente promossi e coordinati da 
programmi internazionali come per esempio "Environment" (CEE). 
In particolare nel progetto "Past Global Changes" si sono individuati due 
intervalli di tempo su cui concentrare le ricerche: gli ultimi 2000 anni e l'ultimo ciclo 
glaciale/interglaciale. 
Nel secondo intervallo temporale assumono notevole rilevanza gli studi sut 
maggiori eventi climatici, della durata di millenni e sulle brusche oscillazioni interne ad 
essi. Talune di queste (quali quelle verificatesi durante l'ultima glaciazione e nella sua 
fase finale) si sono prodotte nell'arco di pochi decenni e sono note come "eventi 
climatici abrupti". Tali eventi climatici sono attribuiti a fattori forzanti terrestri e sono 
ritenuti possibili esempi di una temuta eventuale crisi climatica indotta dall'aumento dei 
gas-serra, prevista per il prossimo secolo. In questo settore rivestono un'importanza 
preminente gli studi paleoambientali ottenuti dalle analisi dei sedimenti continentali e 
marini. Da tali studi, si può, infatti, ricavare da un lato la ricostruzione delle oscillazioni 
climatiche e delle concomitanti variazioni dei parametri chimici ambientali 
nell'atmosfera e nella natura dei sedimenti marini del passato; dall'altro la valutazione 
dell'influenza antropica sui cicli globali di sostanze di interesse ambientale e 
sull'interpretazione dei mutamenti climatico-ambientali in atto per la loro previsione. 
Nell'ambito di queste tematiche, la partecipazione del gruppo di oceanografia 
geologica del Dipartimento di Scienze Geologiche, Ambientali e Marine dell'Università 
degli Studi di Trieste alle attività di ricerca svolte nell'area antartica (Mare di Ross) e in 
aree periantartiche (Stretto di Magellano, Passo Drake) ha dato luogo alla stesura di 
numerosi lavori scientifici, che hanno messo in evidenza diversi aspetti sedimentologici, 
micropaleontologici, geochimici, geomorfologici ecc ... delle due aree. 
Prendendo spunto dall'ampia letteratura geologica ed, in particolare, dai risultati 
preliminari delle campagne suddette relative alla sedimentologia (Brambati et al., 1989, 
1991), micropaleontologia (D'Onofrio e Pugliese, 1989; Violanti, 1990a; Violanti, 
1990b), geochimica (Merlin et al., 1989; Fontolan & Panella, 1991), si è individuata 
una tematica di ricerca generale che investe la ricostruzione dell'evoluzione stratigrafica 
e paleoambientale quatemaria delle aree suddette. Particolare risalto è stato dato agli 
studi che mettessero in luce le variazioni climatiche registrate dalle serie sedimentarie di 
piattaforma e bacino, collegate alle fasi di ritiro ed avanzata delle calotte glaciali. 
Il clima del passato è, infatti, stato registrato dai sedimenti dell'Oceano 
meridionale e nei depositi glaciali connessi alle fluttuazioni delle calotte glaciali. In 
particolare le "Ice Shelves" che si estendono dal continente nell'Oceano meridionale, 
principalmente nel Mare di Ross e di Weddel, hanno avuto e presentano attualmente un 
profondo effetto nella formazione dell'Antarctic Bottom Water motore convettivo della 
circolazione oceanica e delle variazioni climatiche globali. 
In quest'ottica si può inserire la tematica di questo lavoro che, con l'analisi di 
carote prelevate nel settore occidentale del Mare di Ross e nello Stretto di Magellano, 
potrebbe aumentare il quadro dei dati utili alle loro conoscenze geologiche. 
Per dare risposta agli obbiettivi su delineati lo studio micropaleontologico dei 
taxa presenti all'interno delle carote, rappresenta uno strumento indispensabile al 
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raggiungimento dell'obbiettivo. Attenzione principale verrà data alle microfaune a 
foraminiferi con il fine di riconoscere le diverse specie presenti; in particolare tale 
studio risulterà articolato secondo le seguenti fasi: 
a - individuazione delle variazioni qualitative e quantitative potrebbero risultare 
idonee per il riconoscimento delle oscillazioni climatiche nei sedimenti delle carote 
esaminate; 
b - confronto della fauna a foraminiferi con quella attuale per l'individuazione del 
valore di indicatore ambientale per interpretare l'evoluzione ambientale e climatica 
lungo le carote esaminate; 
c - analisi della dinamica evolutiva della fauna a foraminiferi. 
I risultati ottenuti verranno integrati con i dati sedimentologici, le cui variazioni 
tessiturali e mineralogiche lungo le carote possono anch'esse essere relazionate con i 
cicli glaciale/interglaciale. 
Infine, si analizzeranno i dati micropaleontologici (comparse, scomparse, 
fluttuazioni delle specie, variazioni delle associazioni microfaunistiche ), con lo scopo di 
mettere in evidenza le modalità con le quali aree antartiche e periantartiche (Mare di 
Ross, ramo pacifico dello Stretto di Magellano) hanno registrato eventi biologici, 
geologici e climatici per mettere, quindi, in evidenza analogie e differenze tra gli eventi 
stessi. 
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1.2 Piano del lavoro 
Nei capitoli che seguono, verranno illustrate alcune caratteristiche geografiche, 
geomorfologiche, micropaleontologiche, sedimentologiche e ambientali dell'area 
antartica (Mare di Ross) e periantartica (Stretto di Magellano) oggetto della tesi. 
Capitolo 2 
Questo capitolo, illustra i lineamenti geografici e geomorfologici dell'Antartide ed 
in particolare del Mare di Ross oggetto della ricerca. 
Verranno inoltre, illustrati, gli aspetti sedimentologici e le precedenti conoscenze 
sulle faune a foraminiferi nel Mare di Ross. Al termine del capitolo si premetteranno gli 
aspetti che hanno indotto nella scelta della carota oggetto dello studio. 
Capitolo 3 
Il capitolo illustra i materiali e le metodiche di laboratorio che sono state 
utilizzate nell'elaborazione dei dati micropaleontologici e sedimentologici della carota 
prelevata nel Mare di Ross, in particolare vengono esposte le tecniche di analisi 
statistica multivariata adoperate. 
Di seguito si espongono i risultati ottenuti dalle analisi suddette con particolare 
attenzione ali' elaborazione del dato quantitativo. 
Il capitolo termina con le conclusioni parziali riferite all'ipotesi di evoluzione 
paleoambientale per l'area in esame. 
Capitolo 4 
Questo capitolo, illustra i lineamenti geografici e geomorfologici dello Stretto di 
Magellano. 
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Verranno inoltre, illustrati, gli aspetti sedimentologici, l'evoluzione ambientale 
quatemaria e le precedenti conoscenze sulle faune a foraminiferi nelle aree limitrofe allo 
Stretto. Al termine del capitolo si premetteranno gli aspetti che hanno indotto nella 
scelta della carota oggetto dello studio. 
Capitolo 5 
Il capitolo 5 illustra i risultati microfaunistici e tessiturali ottenuti dall'analisi dei 
materiali costituenti la carota prelevata nel ramo pacifico dello Stretto di Magellano. 
Le conclusioni parziali mettono in luce l'evoluzione del paleoambiente Stretto di 
Magellano dall'ultimo acme glaciale all'attuale situazione climatica. 
Capitolo 6 
Questo capitolo espone le conclusioni generali riferite alle due ipotesi di 
evoluzione ambientale nelle due serie sedimentarie tardo-quatemarie, oggetto di questa 
tesi di dottorato. In particolare vengono confrontati i dati micropaleontologici ottenuti 
dalle due carote con lo scopo di mettere in evidenza le modalità con le quali aree 
antartiche e periantartiche (Mare di Ross, ramo pacifico dello Stretto di Magellano) 




2. l. Lineamenti geografici 
L'Antartide costituisce la quarta delle aree continentali isolate. Le sue dimensioni 
ammontano a 13,9 milioni di Km2, ed ha contorno approssimativamente circolare con 
un'appendice, la penisola Antartica, rivolta verso l'America Meridionale. 
L'Antartide può essere diviso in due ampi settori tramite una linea spezzata che 
coincide con il 40° ed il 180° meridiano. Di questi, il primo corre nella parte mediana 
della grande insenatura costituita dal mare di Weddel, il secondo attraversa in uguale 
posizione mediana il Mare di Ross. 
Si può così distinguere l'Antartide Orientale dall'Antartide Occidentale: il primo, 
di dimensioni maggiori, rivolto verso gli oceani Atlantico ed Indiano, il secondo, di 
minore ampiezza rivolto verso l'Oceano Pacifico (Stocchino e Manzella, 1991). 
L' Antartide è quasi del tutto ricoperto (97%) da ghiaccio, che con un volume di 
30 milioni di Km3 costituisce la più grande riserva di acqua dolce della terra. Questa 
massa enorme di ghiaccio poggia su un substrato roccioso articolato in rilievi e bacini 
subglaciali che si spingono anche al di sotto del livello del mare. Pertanto anche la 
topografia sottoglaciale dell'Antartide risulta estremamente articolata. 
L' Antartide occidentale risulta costituito da un insieme di isole montuose di 
altezza rilevante (fino a 6000 m), la cui separazione è mascherata da una coltre di 
ghiaccio dello spessore, in alcuni punti, di migliaia di metri. 
L' Antartide orientale, invece, è costituito da un'unica massa continentale a forma 
di altopiano con altezze oscillanti tra 2000-3000 m. La massa di ghiaccio ricoprente 
raggiunge uno spessore di 2000 m. 
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Ulteriore motivo morfologico di separaztone tra l' Antartide orientale e l' 
Antartide occidentale è rappresentato dalla catena delle Montagne Transantartiche, 
disposta ad arco lungo il margine interno dello scudo antartico. 
2.2 Lineamenti geologici 
L'Antartide come si è detto, è diviso in due parti dalla catena delle Montagne 
Transantartiche che rappresentano una delle catene maggiori del mondo. Questa 
catena, che per una lunghezza di circa 3 500 km attraversa l'intero continente, distingue 
due province geologiche: 
- l'Antartide orientale, un cratone stabile costituito essenzialmente da rocce 
magmatiche e metamorfiche del Pre-cambriano, limitato dalle profonde insenature dei 
Mari di Ross e di Weddell, ai margini delle quali si sviluppa l'oro gene di Ross ( Cambro-
Ordoviciano ); 
- l'Antartide occidentale, costituito da rocce più recenti, anch'esse deformate, 
metamorfosate, intruse da plutoni la cui distribuzione spazio-temporale consente di 
tracciare due cinture orogeniche sub-parallele al margine pacifico: l'erogene di 
Ellsworth (tardo Paleozoico-Mesozoico ), l'erogene andino (Mesozoico-Cenozoico ). 
Il basamento cristallino est-antartico è conseguenza di una complessa storia 
geologica che implica diversi cicli di deformazione, di metamorfismo regionale e di 
rocce plutoniche. Qui sono stati rinvenuti sporadici affioramenti sub-orizzontali di 
rocce sedimentarie e vulcaniche: il Beacon Supergroup (sedimentano) di età 
Devoniana-Triassica e il Ferrar Group (vulcanico) di età giurassica che rappresentano 
in Antartide le cosiddette sequenze gondwaniane, che trovano corrispondenza tn 
analoghe sequenze dell'India e di altri continenti dell'emisfero meridionale. 
Nella catena Transantartica, subordinate e sporadiche rocce metamorfiche ( di 
origine ignea e sedimentaria) di età pre-cambriana costituiscono il basamento inferiore 
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di rocce sedimentarie, prevalentemente torbiditi di ambiente pelagico, sovrapposte alle 
quali si rinvengono depositi di mare poco profondo. Tutte queste rocce sono state 
deformate, metamorfosate, ed intruse da plutoni durante l'orogenesi di Ross 
( Cambriano-Ordoviciano) 
Nell'Antartide occidentale non sono note rocce di età precambriana. Le rocce più 
antiche, ignee e matamorfiche, sono da ricondurre al Paleozoico e costituiscono il 
basamento di sequenze sedimentarie e vulcaniche di probabile età paleozoica e 
mesozoica. Rocce vulcaniche e sedimentarie del Cenozoico superiore, sostanzialmente 
indisturbate, affiorano nella Penisola Antartica. 
Il vulcanismo, iniziato nel Terziario medio e continuato fino ai tempi recenti è 
tuttora attivo in alcune isole prossime alla Penisola Antartica. Insieme alla tettonica 
Cenozoica, connessa con il sollevamento della Catena Transantartica e alla formazione 
del mare di Ross, si può correlare l'attività vulcanica (McMurdo volcanics ), tuttora 
attiva, distribuita lungo la costa di Borchgrevinck e nello stesso Mare di Ross. 
2. 3. D Mare di Ross 
Il Mare di Ross è costituito da una vasta area di margine continentale, di forma 
approssimativamente triangolare, che si insinua con il vertice più acuto all'interno del 
continente Antartico per più di 900 km. 
Risulta coperto, per più di metà, dai ghiacci della Piattaforma galleggiante di 
Ross. 
Il Mare di Ross è occupato per gran parte da una piattaforma continentale con 
caratteri abbastanza tipici di piattaforma circumpolare: il ciglio è situato tra 400-700 m 
con una profondità media di 500 m circa (Wright et al., 1983). 
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La morfologia del fondo marino è controllata dall'attività tettonica originata dal 
ri:fting continentale che ha determinato un sistema di faglie accentuato dall'erosione 
glaciale (Vanney, 1981). 
La Piattaforma Continentale del Mare di Ross risulta caratterizzata da aree 
relativamente uniformi poco profonde, intervallate da alti strutturali e valli; la 
piattaforma più interna si presenta come la continuazione dello zoccolo continentale 
paleozoico, caratterizzata da rilievi accidentati, i rilievi esterni risultano separati da 
quelli più interni da strette e lunghe depressioni con profondità superiori alla media 
(Vanney, 1981). 
Gli alti strutturali e le depressioni verificate nella zona centrale della Piattaforma 
di Ross presentano direzioni Nord-Est nel settore occidentale e Nord-Sud nel settore 
orientale. 
2. 4. Caratteri morfologici del Mare di Ross 
Come evidenziato nel paragrafo precedente la morfologia dei fondali del mare di 
Ross è fortemente controllata dall'attività tettonica causata dal ri:fting continentale che 
origina così un ricorrente sistema di faglie estremamente accentuato dall'erosione 
glaciale. Anche l'attività vulcanica, contribuisce in maniera determinante alla morfologia 
di quest'area (Vanney, 1981). 
La scarpata continentale ed il rialzo sono incisi da numerosi canyons sottomarini i 
quali in tempi passati devono aver rappresentato importanti canali di trasporto per i 
sedimenti che dalla piattaforma continentale raggiungevano la piana oceanica. La 
piattaforma continentale del Mare di Ross è situata la margine nord dei due 
sottocontinenti , Antartide occidentale ed Antartide orientale, saldati dalla catena 
Transantartica. I dati batimetrici hanno evidenziato una profondità media per la 
piattaforma del Mare di Ross situata a 500 metri con le profondità maggiori nel 
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versante orientale. I dati sotto la piattaforma ghiacciata, scarseggiano ma in generale si 
può dire che la morfologia del fondo marino, al di sotto di questa, sia simile alle aree 
non ricoperte da ghiaccio. La piattaforma continentale del Mare di Ross è 
generalmente caratterizzata da aree relativamente uniformi, poco profonde, intervallate 
da alti strutturali e valli. La piattaforma più interna è costituita solitamente dalla 
continuazione sottomarina dello zoccolo continentale Paleozoico e Precambrico ed è 
caratterizzata da rilievi accidentati. I rilievi più esterni sono generalmente separati da 
quelli più interni da strette e lunghe depressioni caratterizzate da profondità maggiori 
rispetto la media. 
Le depressioni, localizzare ai margini dei banchi, sono generalmente parallele alla 
linea di costa . una morfologia simile è presente anche nel versante occidentale ed 
orientale del Mare di Ross e si ritiene anche sotto la piattaforma ghiacciata (Wright et 
al., 1983). 
Notevole importanza rivestono anche le correnti di fondo; infatti lo scorrimento 
delle Ice Shelf Water, e della Ross Sea Shelf Water, prodotte sotto il livello di 
scioglimento, sono entrambe controllate dalla profondità e dalla topografia 
sottomarina. Le correnti attuali presentano una velocità sufficiente a rimuovere i 
depositi marini glaciali e hanno senza dubbio la capacità di prendere in carico il silt fine 
e l'argilla e di depositarli ai margini della scarpata. Questi depositi sono 
prevalentemente costituiti da fanghi calcarei con abbondanti resti di organismi 
bentonici, tuttavia queste correnti sono troppo deboli per costituire vere e proprie 
strutture sedimentarie. 
Dal punto di vista sedimentologico molti dati rivelano che l'estendersi dei ghiacci 
sul continente Antartico cominciò non più tardi del Miocene inferiore con deposizione 
di spessi strati di argilla siltosa e ciottolosa. Diversi autori (Vanney, 1981; F anucci, 
1991) riscontrano un elevato tasso di sedimentazione durante il Miocene ali' epoca 
magnetica di Gauss .. Le condizioni di tipo erosivo e deposizionale dovute all'alternarsi 
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di fasi progressive e regressive sono la medesima causa del troncamento, 
dell'ondulazione e dell'immersione verso Nord-Est della copertura sedimentaria. Queste 
discontinuità sono attribuite a successive superfici erosive succedutesi dal Miocene fino 
al tardo Pleistocene. 
La distribuzione della maggior parte dei lineamenti del fondo marino sembra 
essere controllata dall'attività tettonica. Questa è caratterizzata soprattutto dai 
fenomeni di rifting continentale e da un insieme ricorrente di faglie originatesi durante 
le fasi alterne di regressione e progressione dei ghiacci (Vanney, 1981). 
2. 5. Aspetti oceanografici 
L'Oceano Antartico è caratterizzato dalle porzioni meridionali degli oceam 
Atlantico, Pacifico ed Indiano. 
La Convergenza Antartica, lungo il 52° parallelo, ne costituisce il confine 
settentrionale. Qui le fredde acque superficiali antartiche, che fluiscono con movimento 
centrifugo verso Nord, si immergono sotto le più calde acque subantartiche. 
La diffusione delle grandi masse d'aria ed i violenti venti tipici di quelle aree, 
creano attorno all'Antartide la Corrente Circumpolare Antartica compresa tra le 
latitudini 52°- 65° Sud, con direzione principale Ovest-Est. 
La Corrente Circumpolare Antartica rappresenta la più importante circolazione 
d'acqua necessaria per il ricambio, idrologico ma altre correnti interessano le acque del 
continente Antartico. 
Infatti in prossimità delle coste, creata, nella direzione delle cinture di bassa 
pressione, dai venti provenienti da Est e Sud-Est e dai venti di Est e Nord-Est collegati 
alla parte meridionale delle depressioni, fluisce una corrente diretta in senso opposto 
alla Circumpolare Antartica. 
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Tra queste due correnti principali, caratterizzate da verso opposto, viene a 
formarsi una zona denominata Divergenza Antartica. 
La corrente confinata tra la Divergenza Antartica ed il continente stesso subisce 
varie deviazioni a causa della complessa topografia continentale e sottomarina 
(Stacchino e Manzella, 1991). 
Le maggiori deviazioni si riscontrano in corrispondenza dei mari di Weddel e di 
Ross. 
Nel Mare di W eddel i venti continentali e le caratteristiche morfologiche dei 
fondali marini condizionano il flusso delle correnti imprimendo direzioni 
prevalentemente antiorarie. 
Dopo aver percorso con direzione Est-Ovest l'estremità meridionale del Mare di 
Ross, la corrente devia verso Nord con movimento ciclonico, lambendo le coste della 
Terra Vittoria con il nome di Corrente Costiera Antartica. 
I diversi valori di temperatura e salinità distinguono le acque antartiche. 
Lo strato superficiale subisce variazioni termiche e saline a causa dell'apporto di 
acque dolci durante il disgelo estivo dei ghiacciai continentali. 
Nei mesi invernali la salinità media si mantiene su valori del 34o/oo, mentre lo 
strato più profondo delle acque circumpolari presenta temperature e salinità maggiori. 
In media la massima temperatura si verifica alla profondità di 500 m e la massima 
salinità attorno a l 000 m; comunque le caratteristiche chimico-fisiche sono influenzate 
anche dalla complessa morfologia dei fondali che condizionano i flussi delle correnti. 
La Piattaforma continentale del Mare di Ross è dominata, a 100-200 m di 
profondità, da una massa d'acqua con differente salinità; assumono rilevante 
importanza anche le acque calde interne originate dalle acque circumpolari profonde, 
con temperature comprese tra -0.05 °C ed -1.15 °C. 
L'acqua a bassa salinità, LSSW ( Low Salinity Shelf Water -salinità <34.5o/oo), e 
ad alta salinità, HSSW (High Salinity Shelf Water-salinità > 34.5o/oo) presentano 
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temperature inferiori comprese tra i -1.50 °C ed i -1.92 °C (Jacobs et al., 1970, Jacobs 
et al., 1979 b). 
Il valore di salinità del 34.5o/oo, corrispondente alla densità di 27.8 crt, identifica il 
limite al di sopra del quale confluiscono sulla Piattaforma continentale le Acque 
Circumpolari profonde, CDW (Circumpolar Deep Water), le quali rappresentano la 
sorgente principale di nutrienti delle acque delle coste antartiche (Jacobs et al., 1970a). 
L'espansione delle Acque Circumpolari profonde nella Piattaforma continentale 
del Mare di Ross come acque calde interne, WMCO (Warm Cooler) rappresenta il più 
importante processo fisico oceanografico che avviene sulla Piattaforma stessa. 
Sono state osservate due lingue della WMCO che fluiscono sulla Piattaforma: 
una posta a 167°-177° W, l'altra ad ovest di 178° W. 
La lingua più orientale fluisce tra la HSSW, ad una profondità di 250m, e la 
LSSW. La lingua più occidentale incontra la più densa HSSW e vi scorre sopra, spinta 
poi a Sud dalla circolazione ciclonica (Jacobs, 1989 ). 
Così la circolazione della WMCO e l'afilusso di nutrienti alle acque superficiali 
vengono controllati dalla salinità delle acque di piattaforma. 
La circolazione profonda della Piattaforma del Mare di Ross varia sia in direzione 
che in velocità. 
Nella piattaforma interna si sono misurati valori di velocità delle correnti 
profonde intorno ai l Ocm/sec mentre nei pressi della scarpata si sono registrati dei 
valori superiori a 15cm/sec con una direzione di flusso prevalente da Nord verso Ovest 
(Jacobs et al., 1970). 
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2.6. Aspetti sedimentologici del Mare di Ross 
2.6.1. Processi di erosione e trasporto glaciale 
Come evidenziato nei capitoli precedenti la maggior parte del continente 
Antartico risulta coperto da una spessa calotta glaciale; di conseguenza l'erosione ed il 
trasporto verso mare dei sedimenti terrigeni sono prevalentemente regolati dai processi 
glaciali e localmente da quelli periglaciali. 
La modalità di ablazione nei ghiaccia marini di tipo polare o a "base secca" 
( Chinn, 1991) avviene principalmente per distacco di icebergs in corrispondenza della 
"calving line". I sedimenti vengono, quindi, rilasciati direttamente in mare. Nei ghiacciai 
di tipo temperato, invece, a causa della più elevata temperatura basale, l'acqua di 
scioglimento gioca un ruolo molto importante per quanto riguarda l'elaborazione ed il 
trasporto dei sedimenti. 
Il contatto tra la calotta glaciale antartica e l'ambiente manno st sviluppa 
attraverso tre modalità distinte: 
- "Outlet glaciers" o ghiacciai di sbocco. L'accumulo avviene mediante 
precipitazioni superficiali, mentre l'ablazione avviene principalmente per distacco di 
iceberg s. L'erosione e la sedimentazione glaciale non sono limitati ai processi basali. I 
sedimenti vengono per lo più erosi dalle pareti delle valli. I detriti che sono stati 
inglobati sulla superficie dei ghiacciai scendono verso le zone interne mano a mano che 
nuovi strati di ghiaccio e neve vengono ad aggiungersi ai precedenti. Tale motivo 
spiega perchè i ghiacciai vallivi dell'Antartide sono praticamente privi di strati detritici 
superficiali. 
- "Ice Walls" o muri di ghiaccio. Il 15% dell'intera linea di costa antartica è 
occupata da muri di ghiaccio che rappresentano una brusca interruzione delle lingue 
glaciali che scendono a mare. Il loro flusso è relativamente lento (da 5 a 50 m/anno); 
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tale lentezza permette al moto ondoso di erodere le lingue glaciali. L'avanzata o 
l'arretrare di questi muri di ghiaccio è, dunque, strettamente correlata al maggiore o 
minore flusso di avanzamento rispetto all'azione erosiva del moto ondoso. 
- "Ice Shelf' o piattaforme ghiacciate. Sono delle masse di ghiaccio galleggiante 
che presentano spessori variabili da decine a centinaia di metri. Tra i principali fattori 
che controllano il bilancio di queste masse si possono ricordare il drenaggio di correnti 
glaciali e ghiacciai di sbocco direttamente sulla piattaforma, l'accumulo superficiali ed il 
congelamento alla base della stessa. 
L'ablazione della massa ghiacciata avviene prevalentemente attraverso il distacco 
di icebergs, tuttavia lo scioglimento superficiale e quello alla base della piattaforma non 
sono fenomeni trascurabili (Warnke, 1970) 
Si deve sottolineare come questi ambienti, siano privi di detrito superficiale, 
infatti i detriti che cadono sulla superficie del ghiacciaio vengono gradualmente sepolti 
sotto il ghiaccio di nuova formazione, si può quindi ragionevolmente pensare che i 
ghiacci delle piattaforme siano caratterizzati da livelli di detrito basale. 
Riveste particolare interesse, nel caso delle piattaforme di ghiaccio, il trasporto e 
la deposizione dei detriti inclusi. Warnke (1970) ed altri autori (Robin, 1979; Thomas, 
1979; Anderson et al., 1980 b) evidenziarono che gli icebergs che si staccano dalla 
piattaforma in corrispondenza della "calving line" trasportano scarse quantità di detrito. 
Gli stessi autori, ritengono che il detrito subglaciale della Calotta Antartica Occidentale 
sia deposto prima che il ghiaccio raggiunga la "calvig line". 
Le lingue glaciali e le piattaforme di dimensioni ridotte possono avere regimi 
termici basali estremamente differenti rispetto alle piattaforme glaciali di notevoli 
dimensioni. Il regime termico delle ampie piattaforme ghiacciate risulta tale da 
permettere lo scioglimento del ghiaccio prima che questo raggiunga la "calving line". 
Al contrario una circolazione più attiva al di sotto delle lingue glaciali e delle 
piattaforme di piccole dimensioni favorisce l'allontanamento del calore dalla base delle 
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masse di ghiaccio galleggiante. Questo aspetto, quindi, favorisce il congelamento al di 
sotto delle lingue glaciali e conseguentemente aumenta la probabilità di trovare una 
fascia di detriti basali in prossimità della "calving line" (Gill, 1973; Anderson et al., 
1980). 
2.6.2. Depositi glaciali antichi e sedimenti superficiali nel Mare di Ross 
I lavori eseguiti sui materiali (sondaggi) prelevati nei siti 270, 271, 272, 273 della 
campagna DSDP leg 28 hanno evidenziato una successione stratigrafica costituita da 
due unità. 
L'unita inferiore, con spessore di alcune centinaia di metri, è rappresentata 
dall'alternanza di fango ghiaioso e fango ricco di diatomee ed appartenente ad un 
periodo compreso tra il tardo Oligocene ed il tardo Miocene. L'unità superiore è 
costituita per circa venti metri da diamicton, termine genetico che indica materiale 
trasportato e depositato da fenomeni glaciali (Flint, 1971 ), compatto arricchito da resti 
di fossili marini che appartengono secondo Kellogg et al., (1979) al Pleistocene. Le 
due unità sono separate da una discordanza che dovrebbe rappresentare l'erosione di 
diverse centinaia di metri di sedimento (Houtz & Davey, 1973; Barret, 197 5; Hayes & 
Frakes, 1975). 
Questo materiale diamictitico risulta essere caratterizzato da omogeneità 
tessiturale e mineralogica (Anderson et al., 1980); inoltre studi morfometrici sulla 
frazione superiore ai 2 mm hanno sottolineato un'origine subglaciale (Domack et al., 
1980). 
I sedimenti appartenenti all'unità inferiore sono stati interpretati come depositi di 
origine glacio-marina. La sequenza glacio-marina è costituita da depositi massivi mal 
classati che riflettono periodi di intensa esarazione glaciale (Barret, 1975). 
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I depositi di sabbia e ghiaia, nelle perforazioni del DSDP, sono quasi del tutto 
assenti. L'intera sequenza, dunque, è tipica di una sedimentazione di tipo glacio-marino 
in un bacino profondo con debole circolazione. 
Altri carotaggi a pistone effettuati sulla piattaforma continentale del Mare di 
Ross hanno evidenziato la presenza di diamicton con spessori consistenti. questo 
materiale evidenzia notevoli analogie con quello raccolto dai siti del DSDP. 
La sedimentazione attuale dei fondali della Piattaforma continentale del Mare di 
Ross risulta legata principalmente alla profondità e alla distanza dalla costa. Le zone 
più profonde (batimetria>300 m) della piattaforma sono ricoperte da sedimenti fangosi 
rimaneggiati, aree a profondità inferiori sono invece caratterizzate da depositi ghiaiosi e 
sabbiosi (Brambati et al., 1989). 
La costituzione dei sedimenti superficiali fangosi è data da silt, argilla, materiale 
siliceo biogenico e detrito glaciale poco classato, le cui diverse concentrazioni dividono 
questi sedimenti in tre tipi. 
Il primo tipo è rappresentato da un sedimento glacio-marino, con più del20% di 
detrito glaciale disperso in una matrice di fango terrigeno e con una percentuale 
inferiore al l 0% di materiale siliceo bio genico. 
Il secondo tipo è costituito da fango siliceo ed organogeno con più del 30% di 
materiale siliceo bio genico. La quantità di detrito glaciale risulta inferiore al l 0% 
Il terzo tipo è costituito da argille siltose con inclusioni di sabbia fine. La 
componente biogenica e quella glaciale sono scarse (<10%). 
Le variazioni nelle percentuali di detrito glaciale, biogenico e componenti 
terrigene rispecchiano la maggiore o minore dominanza dei processi glaciali su quelli 
marini. 
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2. 7. I Foraminiferi antartici - cenni storici 
Come già sottolineato nell'introduzione, questa ricerca intende analizzare la 
fauna a foraminiferi rinvenuta nelle due carote. Per tale motivo, contemporaneamente 
agli studi sulle caratteristiche oceanografiche, idrologiche e sedimentologiche del Mare 
di Ross si è svolta una ricerca bibliografica per la conoscenza delle faune a foraminiferi 
presenti nell'ambiente Antartide, in particolare nel mare di Ross e delle condizioni e 
parametri chimico-fisici che le caratterizzano. Vari risultano gli studi eseguiti sui 
foraminiferi in Antartide. Basilari risultano i lavori più antichi, quali quelli di Brady 
(1884), del Wiesner (1931) e del Discovery Reports (Heron-Allen & Earland, 1932) 
riguardanti soprattutto la sistematica e l'ecologia dei foraminiferi. 
Tra i più recenti si possono citare i lavori di McKnight (1962), Pflum (1966) e 
Kennett (1966), che legano la presenza o l'assenza dei foraminiferi carbonatici alla 
profondità della CCD (profondità di compensazione della calcite) la quale risulta a sua 
volta relata alla salinità e alla temperatura. Fillon (1974) studiando le faune a 
foraminiferi di 59 carote prelevate sui fondali del Mare di Ross indica, quale limite della 
CCD, durante l'ultimo Intervallo Magnetico Brunhes, la profondità di 400 m. 
Le faune a foraminiferi riscontrate al di sopra di questo limite risultano 
essenzialmente calcaree, mentre i foraminiferi calcarei al di sotto di questo limite 
verrebbero considerati essenzialmente come faune relitte appartenenti ali Intervallo 
Magnetico Gauss. 
Anderson (1975), studiando le faune a foraminiferi del mare di Weddel, lega la 
distribuzione di queste non solo alla batimetria, ma indica come responsabili anche altri 
fattori, quali le proprietà (temperatura, salinità) delle masse d'acqua, propne 
dell'ambiente in questione, la produttività biologica e la sedimentazione. 
Successivamente, Osterman e Kellogg (1979), Kellogg et al. (1979), Milam e 
Anderson ( 1981) e Kenneth e Jere ( 1981) confermano l'importanza dei foraminiferi 
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come validi indicatori delle condizioni paleo-oceanografiche. Infatti la temperatura, la 
salinità, la profondità e la tessitura del substrato sono fattori che influenzano l'ecologia 
dei foraminiferi bentonici, tanto da controllarne le presenze e variazioni di associazioni. 
Di notevole livello risultano anche gli studi effettuati sulle faune a foraminiferi presenti 
nei sedimenti attuali e passati (in carote) nel Mare di Weddel da Mackensen et al. 
(1990), Ishman & Domach (1994) e Domack et al. (1995). 
I dati preliminari sulle faune a foraminiferi presenti nei campioni dei fondali 
attuali del Mare di Ross raccolti dalla Spedizione Oceanografica Italiana (Campagna 
Oceanografica 1987-1988) sono stati pubblicati da D'Onofrio & Pugliese (1989) e 
Violanti (1990a; 1990b) 
2.8. Premessa alla Carota 19 (Mare di Ross- Joides Basin) 
La Campagna Cariboo 1990 - 1991 ha portato al prelievo di circa 40 carote in 
diversi settori del Mare di Ross. 
La gran parte di queste è stata oggetto di una rapida determinazione e delle 
caratteristiche sedimentologiche e delle potenzialità in termini di abbondanza di 
microfaune. A tal fine si sono prelevati ogni 30 cm dei subcampioni di circa tre grammi 
sui quali si sono eseguiti dei lavati speditivi con setaccio con maglia da 50 11m (vedi 
finestra 2. 8.). 
I risultati ottenuti dall'analisi microscopica dei residui di lavaggio hanno 
evidenziato: 
a) La gran parte delle carote presentavano abbondanti faune a foraminiferi 
agglutinanti e ricchi taxa silicei (diatomee, radio lari, spicole di spugna silicee ); 
b) Le microfaune calcaree erano poco abbondanti; tra esse, la componente 
quantitativamente più importante risultava essere quella a foraminiferi. 
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In base all'evidenza di queste pnme analisi la scelta per uno studio 
micropaleontologico di dettaglio è caduta sulla Carota 19 (fig. 2.8.1), in quanto 
risultava unire due caratteristiche fondamentali allo svolgimento della tesi: la presenza 
quasi continua, nei vari livelli in cui era stata sezionata, di faune a foraminiferi 
sufficientemente abbondanti per studi microfaunistici e geochimici (questi ultimi 
oggetto di un'altra tesi di dottorato specifica) e la lunghezza, pari a 575 cm che ne 
faceva una delle carote più lunghe prelevate nel mare di Ross, 
Finestra 2.8. - Analisi speditive sulla Carota 19 
Per una migliore e rapida determinazione delle caratteristiche sedimentologiche e 
microfaunistiche delle carote antartiche si sono eseguite delle analisi microscopiche 
speditive su sub-campioni prelevati dai livelli durante l'apertura e la descrizione delle 
carote stesse. Si premette che tali analisi sono state eseguite su tre grammi circa di 
materiale (per lo scarso quantitativo di materiale costituente i singoli livelli delle carote) 
lavato su setaccio con maglie da 50 micrometri. 
Si ricorda che le operazioni di apertura e di descrizione sono state eseguite 
assieme a ricercatori dell'Istituto di Geologia Marina del CNR di Bologna. 
I risultati ottenuti vengono di seguito espressi considerando le carote nella loro 
totalità, livelli che presentano particolare interesse verranno specificati con maggiore 
cura. 
P e l 'ubicazione della Carota 19 si rimanda alla figura 3 .1.1.1. 
Carota 2 
La carota (lunghezza- 625 cm) si presenta costituita essenzialmente da materiale 
fine (argille) con scarsa percentuale di materiale superiore ai 50 micrometri. 
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Rari risultano gli organismi silicei rappresentati da radio lari (scarsi), diatomee, 
spicole di spugna. 
Da segnalare il livello 30-32 cm dello spezzone VI, che evidenzia abbondanti 
faune silicee (diatomee, spicole di spugna silicee) e calcaree (foraminiferi planctonici e 
bentonici). 
Carota 4 
Carota (lunghezza - 660 cm) presenta nei diversi livelli variazioni nella 
granulometria del sedimento evidenti. Risultano scarsi in tutti i livelli esaminati gli 
organismi silicei, mentre sembrano assenti le faune calcaree. 
Carota 6 
La carota (lunghezza - 354 cm) presenta una componente sabbiosa 
(prevalentemente quarzo) abbondante, particolarmente nei primi livelli. 
Sono abbondanti i taxa silicei (radio lari, diatomee, spicole di spugna silicee ... ), 
mentre sono assenti le faune calcaree. I livelli 326-330 cm, 342-345,5 e 353-355 del I 
spezzone risultano costituiti essenzialmente da materiale fine (argille) con scarsi taxa 
silicei. 
Carota 7 
La carota (lunghezza - 163 cm) che presenta variazioni granulometriche rilevanti 
all'interno dei diversi livelli, talora costituiti da materiale sabbioso, o unicamente da 
materiale fine. 
I taxa silicei sono scarsi, assenti le faune calcaree. 
Carota 10 
Nei primi livelli della Carota 10 (lunghezza - 162 cm) si riscontra abbondante 
materiale sabbioso (quarzoso) che decresce in profondità fino ai livelli 118-120, 148-
150 costituiti da materiale fine (argille). I taxa silicei sono poco abbondanti, non sono 
presenti faune calcaree. 
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Carota 13 
Costituita (lunghezza- 79 cm) da materiale sabbioso fine, estremamente ricca in 
tutti i livelli studiati di faune calcaree e taxa silicei. Da segnalare i livelli 40-43, 72-73 
spezzone l, in cui si sono riscontrati frammenti di Briozoi. 
Carota 14 
Carota di 6 metri circa, costituita essenzialmente da materiale fine (argille) con 
basse percentuali di materiale sabbioso quarzo so. Scarse risultano i taxa silicei. 
Risultano importanti i livelli 280-282 e 400-403 in cui è stata verificata la presenza di 
faune a foraminiferi e in cui le faune silicee sono abbondanti. Da evidenziare come in 
questi livelli la percentuale di materiale sabbioso risulti più abbondante. 
Carota 19 
Carota profonda 6 metri circa in cui i livelli presentano variazione evidenti della 
granulometria, passando da materiali fini nei livelli superiori a materiali più grossolani 
in quelli inferiori. In quasi tutti i livelli si è verificata la presenza di abbondanti faune a 
foraminiferi con vari generi riconosciuti. I taxa silicei sono meno abbondanti. 
Carota 22 
Carota (lunghezza- 348 cm) in cui i diversi livelli presentano quantità abbondanti 
di materiale sabbioso (sabbia grossa), sono abbondanti le faune a foraminiferi 
(planctonici e bentonici) da caratterizzate da varie specie. 
Carota 28 
La carota (lunghezza- 191 cm) presenta i primi livelli (spezzone II) costituiti da 
materiale fine, in questi sono presenti sia faune calcaree (foraminiferi) che taxa silicei 
(radiolari, diatomee, ecc ... ). Nello spezzone l, livelli 124-125 e 190-191 cm, si assiste 




Carota (lunghezza - 413 cm) in cui si hanno variazioni granulometriche evidenti 
nei livelli osservati, talora con prevalente la componente pelitica o con abbondante 
materiale sabbioso. Nei primi livelli sono presenti faune calcaree (foraminiferi) e taxa 
silicei (radiolari, diatomee, spicole di spugna silicee ... ), che, con l'aumentare della 
profondità nella carota le faune diminuiscono fino a scomparire (spezzoni I, II). 
Carota 32 
Carota corta (lunghezza - 116 cm)) costituita da materiale sabbioso grossolano 
(>2 mm) prevalentemente quarzoso. La carota è priva di faune. 
Carota 43 
Carota corta (lunghezza- 38 cm) costituita da materiale sabbioso grossolano, nel 
livello superficiale (2-3 cm) sono state osservate rare spicole di spugna silicee e rari 
foraminiferi (Miliolidae). Nella parte bassa la carota è priva di faune. 
Carota 44 
Carota breve (lunghezza - 69 cm) costituita da materiale vulcanico grossolano 
(sabbie-ghiaie). Nel primo livello sono state osservate rare spicole di spugna silicee e si 
sono rinvenuti foraminiferi agglutinanti (Reophax). Nella parte bassa la carota risulta 
sterile. 
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fig. 2.8.1 - Fotografia della Carota 19 dopo l'apertura , 
Capitolo terzo 
LA CAROTA 19 (MARE DI ROSS- ANTARTIDE) 
3. l. Materiali e metodi della Carota 19 
Vengono di seguito descritte le metodologie di studio della Carota 19 sia per 
quanto riguarda gli aspetti sedimentologici che paleontologici con particolare 
attenzione alle faune a foraminiferi. 
3. l. l. Analisi tessiturali 
La carota 19 è stata prelevata con carotiere a gravità di diametro di l O cm, nel 
Joides Basin (lat. 74° 26' S, long. 173° 46' E) ad una profondità di 592 metri e 
presenta una lunghezza di 575cm. (fig. 3.1.1.1). 
fig. 3.1.1.1- Ubicazione della Carota 19 (da Ravaioli et al., modificato) 
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In base alle caratteristiche strutturali e sedimentologiche, che erano state 
evidenziate da precedenti osservazione di lastre radiografiche e da osservazioni sulla 
carota aperta, i cinque spezzoni nei quali la carota era stata divisa all'atto del prelievo, 
sono stati campionati in continuo secondo livelli variabili tra 2 e 3 cm e raramente di 5 
cm. 
Dopo una prima pesatura ad umido, i livelli in cui la carota era stata suddivisa 
sono stati successivamente riposti in forno ad una temperatura di circa 50° C per alcuni 
gtorru. 
Terminata l'essicatura i campioni, posti a raffreddare in essiccatore con gel di 
silice, sono stati in seguito pesati. Si è giunti a stabilire così con precisione il contenuto 
in acqua di ogni singolo intervallo campionato ( tab. 3 .l. l. l ) . 
Esaminando i pesi dei diversi livelli campionati della carota si è notata una 
notevole differenza ponderale dalla base alla superficie in termini di percentuali d'acqua 
riferite al peso secco. 
Tutti i cinque spezzoni in cui la carota era stata divisa sono stati analizzati, per 
un totale di 165 livelli. 
Il campione secco di carota è stato quartato al fine di ottenere un'aliquota di peso 
variabile tra 5 e 26 grammi, tenendo dunque in considerazione i dati percentuali 
ottenuti dal contenuto totale d'acqua per gli spezzoni esaminati. 
I campioni sono stati posti in becker di vetro da 500 mi inumiditi con acqua 
distillata per un periodo variabile tra 5 e 7 giorni per ottenere la completa 
disgregazione del campione, infatti non sono stati eseguiti attacchi con acqua 
ossigenata, ultrasuoni ed altre metodiche normalmente usate in sedimentologia per il 
trattamento dei campioni. 
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tab.3.1 .1 .1 - Contenuti in acqua della Carota 19 





















































































































































































































Queste particolari cautele sono state rese necessane dal dover utilizzare il 
materiale subcampionato per diverse analisi in successione ( microfaunistiche, 
sedimento logiche e geochimiche). 
In seguito si è eseguita la setacciatura ad umido con una serie di tre setacci: 50-
150-2000 JJ.m per preparare la frazione necessaria per lo studio delle faune a 
foraminiferi (frazione compresa tra i 150-2000 JJm). 
Le tre frazioni ottenute (frazione >2000 Jlm, frazione compresa tra i 150-
2000JJm, frazione compresa tra i 50-lSOJJ.m) sono state asciugate in forno ad una 
temperatura di 50° C ed in seguito pesate. 
La frazione pelitica (<50 JJ.m), ottenuta dalla setacciatura ad umido, è stata 
raccolta in becker e lasciata decantare per 48 ore circa. 
Dopo attacco con acqua ossigenata a l O volumi, per eliminare la sostanza 
organica presente, si sono prelevati 3 grammi di materiale umido da un campione ogni 
tre subcampionati. 
Tale frazione del materiale pelitico è stata preparata per l'analisi granulometrica 
del sedigrafo (SEDIGRAPH 5000 ET), la rimanenza è stata conservata in contenitori 
in polietilene da 20 cc con tappo ermetico a vite, coperta con acqua distillata per 
mantenere il sedimento allo stato umido. 
Esaurita questa prima fase preparatoria dei campioni si sono ottenute le tre 
distinte frazioni del sedimento: frazione >2 mm, frazione sabbiosa, ottenuta dalla 
somma dei pesi dei residui del lavaggio compresi tra 50-150 JJ.m e 150-2000JJ.m e la 
frazione pelitica (tab. 3 .1.1.2). 
Dai risultati preliminari di 78 livelli della frazione pelitica, analizzata al sedigrafo, 
si sono ottenute le due componenti del silt e dell'argilla (tab. 3.1.1.3). 
Vista infine la rilevante presenza della frazione sabbiosa all'interno della carota, 
per una migliore definizione tessiturale della carota stessa i 120 livelli in cui la sabbia 
superava la percentuale di 5% sono stati analizzati tramite bilancia di sedimentazione. 
26 
da cm a cm campione ghiaia sabbia peli te > 2mm sabbia pelite 
(gr) (gr) (gr) (gr) % % % 
o 2 5.81 o 0.0207 5.7893 0.00 0.36 99.64 
2 4 7.34 o 0.0335 7.3065 0.00 0.46 99.54 
8 10 10.04 o 0.0261 10.0139 0.00 0.26 99.74 
10 12 10.84 o 0.0537 10.7863 0.00 0.50 99.50 
14 16 10.35 o 0.0403 10.3097 0.00 0.39 99.61 
20 22 11.87 o 0.0384 11.8316 0.00 0.32 99.68 
26 28 10.1 o 0.0493 10.0507 0.00 0.49 99.51 
33 36 16.27 o 0.0726 16.1974 0.00 0.45 99.55 
40 42.5 12.82 o 0.3512 12.4688 0.00 2.74 97.26 
45 48 20.12 o 0.0902 20.0298 0.00 0.45 99.55 
54 57 18.48 o 0.0518 18.4282 0.00 0.28 99.72 
60 63 17.61 o 0.0531 17.5569 0.00 0.30 99.70 
66 69 21.26 o 0.0229 21.2371 0.00 0.11 99.89 
75 78 20.22 o 0.0449 20.1751 0.00 0.22 99.78 
84 87 19.01 o 0.047 18.963 0.00 0.25 99.75 
89 91 10.3 o 0.1446 10.1554 0.00 1.40 98.60 
93 95 18.05 o 0.0717 17.9783 0.00 0.40 99.60 
99 101 15.54 o 0.0832 15.4568 0.00 0.54 99.46 
103 105 15.07 o 0.0589 15.0111 0.00 0.39 99.61 
107 109 14.11 o 0.0534 14.0566 0.00 0.38 99.62 
113 116 19.88 o 0.077 19.803 0.00 0.39 99.61 
122 125 22.43 o 0.0399 22.3901 0.00 0.18 99.82 
125 128 21.36 o 0.095 21.265 0.00 0.44 99.56 
131 134 19.79 o 0.073 19.717 0.00 0.37 99.63 
140 143 18.76 o 0.0615 18.6985 0.00 0.33 99.67 
146 149 19.3 o 0.0808 19.2192 0.00 0.42 99.58 
155 158 18.57 o 0.0957 18.4743 0.00 0.52 99.48 
164 167 18.95 o 0.1247 18.8253 0.00 0.66 99.34 
173 176 19.85 o 0.1668 19.6832 0.00 0.84 99.16 
182 185 19.36 0.02 0.3722 18.9678 0.10 1.92 97.97 
188 191 22.23 0.0378 0.5099 21.6823 0.17 2.29 97.54 
194 197 21.64 0.0299 0.8063 20.8038 0.14 3.73 96.14 
200 203 21.24 0.0841 1.1437 20.0122 0.40 5.38 94.22 
203 206 20.75 o 1.097 19.653 0.00 5.29 94.71 
209 214 20.9 0.1605 1.4792 19.2603 0.77 7.08 92.15 
tab.3.1.1.2- Valori ponderai i e percentuali Carota 19 
da cm a cm campione ghiaia sabbia pelite > 2mm sabbia peli te 
(gr) (gr) (gr) (gr) % % % 
214 217 11.3073 0.0564 1.0632 10.1877 0.50 9.40 90.10 
217 220 20.9457 0.1158 2.0568 18.7731 0.55 9.82 89.63 
220 222 13.3982 0.1547 1.8713 11.3722 1.15 13.97 84.88 
222 224 18.4680 0.9618 3.0422 14.4640 5.21 16.47 78.32 
224 227 21.5606 0.7589 5.0846 15.7171 3.52 23.58 72.90 
227 230 18.1385 0.6769 4.6004 12.8612 3.73 25.36 70.91 
230 233 21.1700 1.3990 5.2387 14.5323 6.61 24.75 68.65 
233 236 20.5683 0.7419 5.0928 14.7336 3.61 24.76 71.63 
236 239 19.4480 0.7125 4.9400 13.7955 3.66 25.40 70.94 
239 241.5 18.7170 0.7778 3.9556 13.9836 4.16 21.13 74.71 
241.5 243.5 18.6266 0.6770 4.6638 13.2858 3.63 25.04 71.33 
243.5 245.5 18.3088 0.2020 2.7624 15.3444 1.10 15.09 83.81 
245.5 247.5 15.5909 0.0457 1.8888 13.6564 0.29 12.11 87.59 
247.5 249.5 15.4836 0.5045 1.5982 13.3809 3.26 10.32 86.42 
249.5 251 15.7380 0.0561 1.8880 13.7939 0.36 12.00 87.65 
251 253 18.5173 0.7584 2.1600 15.5989 4.10 11.66 84.24 
253 255 18.6374 0.1322 2.7250 15.7802 0.71 14.62 84.67 
255 258 20.2757 0.1244 3.6527 16.4986 0.61 18.02 81.37 
258 260 18.3400 0.1429 3.9593 14.2378 0.78 21.59 77.63 
260 262 19.9210 0.0312 5.1128 14.7770 0.16 25.67 74.18 
262 265 24.5897 0.1085 6.3856 18.0956 0.44 25.97 73.59 
265 268 22.5315 0.2930 3.8663 18.3722 1.30 17.16 81.54 
268 270 18.0449 0.5164 3.4307 14.0978 2.86 19.01 78.13 
270 272 20.9634 0.2170 4.7851 15.9613 1.04 22.83 76.14 
272 274 20.3864 7.6683 3.5609 9.1572 37.61 17.47 44.92 
274 277 26.2076 2.4521 7.2198 16.5357 9.36 27.55 63.10 
277 280 25.4261 4.3750 9.4905 11.5606 17.21 37.33 45.47 
280 283 25.4445 1.3740 8.2956 15.7749 5.40 32.60 62.00 
283 286 23.8843 0.7940 7.1228 15.9675 3.32 29.82 66.85 
286 288 22.7698 0.2995 6.7185 15.7518 1.32 29.51 69.18 
288 290 19.5662 0.4966 4.4734 14.5962 2.54 22.86 74.60 
290 292 19.6355 0.4640 4.7082 14.4633 2.36 23.98 73.66 
292 294 20.0745 0.1366 3.0990 16.8389 0.68 15.44 83.88 
294 296 18.1937 0.8525 1.9746 15.3666 4.69 10.85 84.46 
296 299 24.4434 0.4591 5.3712 18.6131 1.88 21.97 76.15 
299 302 24.9256 0.6481 5.5438 18.7337 2.60 22.24 75.16 
302 305 23.2067 0.1845 5.4169 17.6053 0.80 23.34 75.86 
305 308 22.3347 0.2545 5.3196 16.7606 1.14 23.82 75.04 
308 311 22.1915 0.5096 5.0601 16.6218 2.30 22.80 74.90 
311 314 22.0245 1.0030 6.0415 14.9800 4.55 27.43 68.02 
314 317 23.7607 3.4943 5.9857 14.2807 14.71 25.19 60.10 
317 320 20.0970 0.2315 5.7872 14.0783 1.15 28.80 70.05 
320 322 18.2535 1.0132 5.0176 12.2227 5.55 27.49 66.96 
322 324 20.9932 1.7511 5.4222 13.8199 8.34 25.83 65.83 
324 326 20.0793 1.0370 5.3377 13.7046 5.16 26.58 68.25 
326 329 25.7340 3.9194 6.2286 15.5860 15.23 24.20 60.57 
329 331.5 23.6118 0.2730 6.4074 16.9314 1.16 27.14 71.71 
331.5 334 26.3526 2.6656 6.3846 17.3024 10.12 24.23 65.66 
tab.3.1.1.2 - continua 
da cm a cm campione ghiaia sabbia pelite > 2mm sabbia peli te 
(gr) (qr) (gr) (gr) % % % 
334 337 21.7291 0.5143 5.4870 15.7278 2.37 25.25 72.38 
337 340 19.7637 0.1561 4.9366 14.6710 0.79 24.98 74.23 
340 343 19.3885 1.1379 5.6080 12.6426 5.87 28.92 65.21 
343 346 23.8297 1.4229 6.2781 16.1287 5.97 26.35 67.68 
346 349 23.7138 1.1329 6.1417 16.4392 4.78 25.90 69.32 
349 351 18.2899 1.2779 4.9144 12.0976 6.99 26.87 66.14 
351 353 17.9721 2.1349 4.4068 11.4304 11.88 24.52 63.60 
353 355 18.7978 1.8273 4.6591 12.3114 9.72 24.79 65.49 
355 357 19.7935 0.7995 5.3411 13.6529 4.04 26.98 68.98 
357 359 17.5826 0.5180 5.0166 12.0480 2.95 28.53 68.52 
359 361 12.3504 0.3622 3.4560 8.5322 2.93 27.98 69.08 
361 364 20.9779 1.2613 5.1024 14.6142 6.01 24.32 69.66 
364 367 23.1864 0.6904 6.1406 16.3554 2.98 26.48 70.54 
367 370 21.9948 0.5492 6.0400 15.4056 2.50 27.46 70.04 
370 373 20.7525 2.3968 5.1949 13.1608 11.55 25.03 63.42 
373 376 21.1126 0.6843 5.6611 14.7672 3.24 26.81 69.94 
376 379 20.3753 0.5953 5.5413 14.2387 2.92 27.20 69.88 
379 382 21.0503 0.5087 5.1211 15.4205 2.42 24.33 73.26 
382 384 20.1175 1.2388 4.5097 14.3690 6.16 22.42 71.43 
384 386 19.0348 0.1849 4.5055 14.3444 0.97 23.67 75.36 
386 389 21.7162 1.7275 4.6726 15.3161 7.95 21.52 70.53 
389 392 20.1264 0.7029 4.5088 14.9147 3.49 22.40 74.11 
392 395 20.1999 1.2346 4.4325 14.5328 6.11 21.94 71.94 
395 398 20.1180 0.3130 4.5502 15.2548 1.56 22.62 75.83 
398 401 20.6476 0.2783 5.6242 14.7451 1.35 27.24 71.41 
401 404 22.8528 0.6174 6.2532 15.9822 2.70 27.36 69.94 
404 407 22.0571 0.4589 5.2485 16.3497 2.08 23.80 74.12 
407 410 20.7141 0.5955 4.6871 15.4315 2.87 22.63 74.50 
410 413 20.2774 0.5033 4.6153 15.1588 2.48 22.76 74.76 
413 416 21.3375 0.1855 3.9668 17.1852 0.87 18.59 80.54 
416 419 26.7812 0.4385 5.0066 21.3361 1.64 18.69 79.67 
419 422 22.3424 0.5494 5.4018 16.3912 2.46 24.18 73.36 
422 425 22.1573 0.2330 5.1634 16.7609 1.05 23.30 75.65 
425 428 25.4649 0.6912 5.9894 18.7843 2.71 23.52 73.77 
428 431 20.6630 0.6508 4.9016 15.1106 3.15 23.72 73.13 
431 434 10.6100 0.1651 2.3696 8.0753 1.55 22.33 76.11 
434 437 21.7673 0.5325 5.0980 16.1368 2.45 23.42 74.13 
437 440 22.3329 0.4909 5.2733 16.5687 2.20 23.61 74.19 
440 443 18.1277 3.6768 3.6208 10.8301 20.28 19.97 59.74 
443 446 22.0164 0.3158 5.4825 16.2181 1.43 24.90 73.66 
446 450 20.1428 0.4795 5.0027 14.6606 2.38 24.84 72.78 
450 454 22.1902 1.1371 5.1815 15.8716 5.12 23.35 71.53 
454 457 19.1159 0.2775 4.4727 14.3657 1.45 23.40 75.15 
457 460 20.8159 2.1497 4.3263 14.3399 10.33 20.78 68.89 
460 463 21.6085 3.2120 4.3642 14.0323 14.86 20.20 64.94 
463 466 21.3342 0.3795 4.9326 16.0221 1.78 23.12 75.10 
466 471 20.9890 0.2044 5.2102 15.5744 0.97 24.82 74.20 
471 473 19.3907 0.2033 4.7523 14.4351 1.05 24.51 74.44 
473 476 19.6068 0.5576 4.5754 14.4738 2.84 23.34 73.82 
476 479 22.4211 1.1004 5.1038 16.2169 4.91 22.76 72.33 
479 482 19.4415 0.7943 4.4301 14.2171 4.09 22.79 73.13 
482 485 19.9900 1.4802 4.4112 14.0986 7.40 22.07 70.53 
485 488 21.2674 0.3018 4.9837 15.9819 1.42 23.43 75.15 
488 491 20.3044 1.0521 4.4585 14.7938 5.18 21.96 72.86 
491 494 19.2873 0.2306 4.6617 14.3950 1.20 24.17 74.63 
494 496 19.0498 3.1052 6.2871 9.6575 16.30 33.00 50.70 
496 498 18.2308 1.2107 6.6995 10.3206 6.64 36.75 56.61 
498 502 21.3297 7.3414 5.7360 8.2523 34.42 26.89 38.69 
502 506 23.7769 12.4406 5.2280 6.1083 52.32 21.99 25.69 
506 509 20.8893 5.9917 4.9841 9.9135 28.68 23.86 47.46 
509 512 18.9056 2.2746 4.2283 12.4027 12.03 22.37 65.60 
512 515 19.9676 0.5675 4.3258 15.0743 2.84 21.66 75.49 
515 518 20.0751 0.6141 3.9802 15.4808 3.06 19.83 77.11 
518 521 19.8654 1.0786 3.6953 15.0915 5.43 18.60 75.97 
521 524 19.3901 1.1221 3.6216 14.6464 5.79 18.68 75.54 
524 527 17.9551 0.5474 3.5949 13.8128 3.05 20.02 76.93 
527 530 19.3224 0.6763 3.7938 14.8523 3.50 19.63 76.87 
530 533 18.0817 0.5000 3.5123 14.0694 2.77 19.42 77.81 
533 536 19.4307 0.1846 4.1960 15.0501 0.95 21.59 77.46 
536 539 19.6799 0.4759 4.0642 15.1398 2.42 20.65 76.93 
539 542 17.3490 1.0087 3.3903 12.9500 5.81 19.54 74.64 
542 545 19.4526 1.2483 3.8866 14.3177 6.42 19.98 73.60 
545 548 21.8183 5.3786 3.5875 12.8522 24.65 16.44 58.91 
548 551 22.0428 0.4786 4.4807 17.0835 2.17 20.33 77.50 
551 554 20.1046 0.0661 4.0234 16.0151 0.33 20.01 79.66 
554 557 21.2978 0.3586 5.2643 15.6749 1.68 24.72 73.60 
557 560 21.5375 0.3827 3.9545 17.2003 1.78 18.36 79.86 
560 563 19.6317 1.2874 3.8249 14.5194 6.56 19.48 73.96 
563 566 17.6257 1.1366 3.2152 13.2739 6.45 18.24 75.31 
566 570 21.4534 0.8617 4.0600 16.5317 4.02 18.92 77.06 
570 575 22.6148 0.1980 4.3401 18.0767 0.88 19.19 79.93 
tab. 3.1.1.2 - continua 
da cm a cm sabbia sii t argilla 
(%) (%) (%) 
o 2 0.36 54.80 44.84 
2 4 0.46 59.73 39.82 
8 10 0.26 59.84 39.90 
10 12 0.50 59.70 39.80 
14 16 0.39 54.79 44.82 
20 22 0.32 59.40 40.27 
26 28 0.49 60.93 38.59 
33 36 0.45 57.74 41.81 
40 42.5 2.74 56.41 40.85 
45 48 0.45 57.32 42.23 
54 57 0.28 53.39 46.33 
60 63 0.30 58.82 40.88 
66 69 0.11 49.95 49.95 
75 78 0.22 46.36 53.42 
84 87 0.25 54.50 45.25 
89 91 1.40 59.16 39.44 
93 95 0.40 53.32 46.28 
99 101 0.54 53.71 45.75 
103 105 0.39 51.31 48.30 
107 109 0.38 54.34 45.28 
113 116 0.39 54.79 44.83 
122 125 0.18 46.38 53.44 
125 128 0.44 54.86 44.70 
131 134 0.37 51.81 47.82 
140 143 0.33 44.85 54.82 
146 149 0.42 51.30 48.28 
155 158 0.52 54.82 44.67 
164 167 0.66 50.66 48.68 
173 176 0.84 57.51 41.65 
182 185 1.92 51.00 47.08 
188 191 2.30 57.82 39.88 
194 197 3.73 60.29 35.98 
200 203 5.41 56.76 37.84 
203 206 5.29 53.99 40.73 
209 214 7.13 43.65 49.22 
214 217 9.45 37.58 52.97 
222 224 17.38 37.56 45.07 
230 233 26.50 35.65 37.85 
239 241.5 22.05 38.97 38.97 
245.5 247.5 12.15 50.07 37.78 
251 253 12.16 45.89 41.95 
258 260 21.76 42.68 35.56 
265 268 17.39 43.37 39.24 
272 274 28.00 34.73 37.27 
280 283 34.46 45.01 20.52 
288 290 23.46 44.23 32.31 
294 296 11.39 44.75 43.86 
302 305 23.53 47.49 28.98 
311 314 28.74 53.81 17.45 
320 322 29.10 42.04 28.86 
326 329 28.55 47.27 24.18 
334 337 25.86 42.31 31.83 
343 346 28.02 47.26 24.72 
351 353 27.83 42.58 29.59 
357 359 29.40 40.80 29.80 
364 367 27.30 44.06 28.64 
373 376 27.71 35.42 36.87 
382 384 23.89 51.51 24.60 
389 392 23.21 48.09 28.70 
398 401 27.61 39.09 33.30 
407 410 23.30 48.18 28.52 
416 419 19.01 45.99 35.00 
425 428 24.18 46.87 28.96 
434 437 24.01 45.22 30.78 
443 446 25.26 45.88 28.86 
454 457 23.74 48.53 27.73 
463 466 23.54 43.20 33.26 
473 476 24.02 41.44 34.54 
482 485 23.83 44.62 31.54 
491 494 24.46 51.50 24.03 
498 502 41.01 37.17 21.83 
509 512 25.42 50.47 24.11 
518 521 19.67 54.62 25.71 
527 530 20.35 53.10 26.55 
536 539 21.16 49.37 29.46 
545 548 21.82 39.86 38.32 
554 557 25.14 46.50 28.36 
563 566 19.50 53.80 26.70 
tab.3.1.1.3 - Valori percentuali di sabbia, silt e argilla della Carota 19 
3. l. 2. Analisi paleontologiche 
Le analisi paleontologiche sono state effettuate su 165 livelli. Tra i taxa 
individuati, come si è già pù volte ricordato, sono stati selezionati i foraminiferi in 
quanto sono risultati quantitativamente più abbondanti. 
Il materiale è stato setacciato ad umido con pila di setacci da 50-150-2000 Jlm. Il 
residuo di lavaggio è stato fatto essiccare in forno ad una temperatura di 50°C. 
La frazione compresa tra 150 ed 2000 11m è stata analizzata al microscopio ed è 
stato effettuato il picking totale delle faune a foraminiferi presenti nella frazione 
suddetta. 
La frazione inferiore a 150Jlm non è stata utilizzata in questo lavoro, poichè, in 
base all'osservazione microscopica, le faune a foraminiferi, presenti nella stessa, erano 
costituite da individui giovani delle specie presenti nella frazione superiore. 
Per ogni specie è stato effettuato il conteggio e i risultati sono stati tabulati 
(tab.3.1.2.1 - 3.1.2.2). 
In seguito i dati ottenuti dal conteggio degli individui di ogni specie sono stati 
standardizzati rapportandoli al peso totale di materiale osservato per ogni livello con 
l'esclusione della frazione > 2mm. 
Infine per misurare la diversità dei foraminiferi bentonici in tutti i livelli esaminati, 
e per minimizzare l'effetto della dimensione del campione nella misura della ricchezza, 
si è usato l'indice proposto da Shannon e Weaver (1963). 
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Fursenkoina earlandi l 
Globocassidulina biora 37 29 19 13 39 21 16 13 15 lO 12 25 17 21 22 28 21 
G/obocassidulina crassa 15 13 11 lO 12 lO 13 lO 13 
G/obocassidulina porrecta l 








































T extularia catenata 






tab. 3 .l . 2. l 
- Diffusione delle fauna a foraminiferi bentonici. Carota 19 (Le specie sono elencate in ordine alfabetico) 
LIVELLI (cm) 512 1109 1506 
-
498 496 491 488 482 479 478 473 41'1 454 
SPECIE 516 512 1109 1506 
-
498 496 484 491 488 
-














Dentalina communis larva 
Discorbis vilardeboana 




Fissurina wri ghtiana 
Fursenkoina earlandi 
Globocassidulina bìora 13 19 6 13 17 10 11 10 14 13 12 lO 11 
Globocassidulina crassa 5 2 8 13 6 8 5 
Globocassidulina porrecta 2 








































T extularia catanata 
T rif arina angulosa 20 15 12 lO 12 14 17 15 10 13 10 13 
T riloculìna trìcarinata l l 
T rochammina conica 
Trochammìna grìsea 
Trochammina pygrnaea 




LIVELLI (cm) 4SO 
-
443 440 428 422 419 416 410 407 401 398 3915 392 
SPECIE 454 4SO 
-














Dentalina communis !atVa 
Discorbis vilm'deboana 






GlobocassiduHna bi.ora 12 11 12 12 8 15 
GlobocassiduHna crassa 8 lO 6 5 
Globocassidulina porrecta l 
Globocassidulina subglobosa 15 13 13 11 lO 15 16 17 24 14 19 17 17 15 lO 13 16 16 







































T extularia catena/a 
T rifarina angulosa 14 10 15 15 lO 11 16 lO 10 12 12 15 





·tab. 3.1.2.1 - continua 
LIVELLI (cm) 384 379 
- -
3S3 361 349 346 340 
SPECIE 392 389 386 384 382 376 373 370 367 364 361 
- - -






















Globocassìdulina biora 17 12 16 11 22 14 11 
Globocassidulina crassa 10 3 10 
Globocassidu/ina porrecta 2 








































T extulmia catenata 
Trifarina angu/osa 19 16 14 10 19 20 
T riloculina tricarinala 







LIVELLI (cm) 334 332 329 326 324 322 320 317 314 311 308 305 302 299 296 294 292 290 288 






















Globocassidulina biora 21 12 14 19 19 
Globocassidulina crassa 12 7 10 17 
Globocassidulina porrecta l 








































T extularia catena/a 
T rifwina angulosa 23 20 19 19 4 
T rilocuJina tricarinata 
Trochammina conica 
T rochammina grisea 




LIVELLI (cm) 286 283 280 277 274 272 270 268 265 262 260 258 255 253 251 250 248 246 244 242 





































Miliammina arenacea 42 50 47 22 14 28 48 75 41 38 16 



























T extularia calenata 
T rifarina angulosa 
T riloculina tricarinala 




tah. 3.1.2.1 - continua 
LIVELLI (cm) 239 236 233 230 227 224 222 220 217 214 209 203 200 194 188 182 173 164 155 146 





































Miliammina arenacea 12 15 42 32 98 76 54 38 45 14 12 14 



























T extularia calenata 
T rifarina angulosa 
T riloculina tricarìnala 
Trochammina conica 
T rochammina grisea 
Trochammina pygmaea 
Uvigerina asperula 
tab. 3.1.2.1 - continua 
LIVELLI (cm) 140 12 5 122 113 107 103 99 93 84 75 66 60 54 45 40 33 14 10 





































Mmammlna arei78Cea 11 11 25 


































tab. 3.1.2.1- continua 
LIVELLI (cm) 570 566 563 560 557 554 551 548 545 542 539 536 533 530 527 524 521 518 515 512 509 
SPECIE 575 570 566 563 560 557 554 551 548 545 542 539 536 533 530 527 524 521 518 515 512 
G/obigerina bu/loides l l l 4 5 6 3 l 
Neogloboquadrina pachyderma 6 4 13 9 8 2 5 4 3 8 8 7 9 6 2 14 2 lO 9 
LIVELLI (cm) 506 502 498 496 494 491 488 485 482 479 476 473 471 486 483 480 457 454 450 446 443 
SPECIE 509 506 502 498 496 494 491 488 485 482 479 476 473 471 466 463 460 457 454 450 446 
Globigerina bu/loides l l 3 l 2 l 2 
Neogloboquadrina pachyderma 5 3 6 lO 14 8 3 16 4 5 7 9 lO 17 12 11 lO 7 lO 9 12 
LIVELLI (cm) 440 437 434 431 428 425 422 419 416 413 410 407 404 401 398 395 392 389 386 384 382 
SPECIE 443 440 437 434 431 428 425 422 419 416 413 410 407 404 401 398 395 392 389 386 384 
Globigerlna bu/loides 2 l 2 l 2 l l l l l 
Neogloboquadrina pachyderma 4 9 7 13 14 19 12 14 lO 9 16 lO 12 4 8 7 14 8 15 12 lO 
LIVELLI (cm) 379 376 373 370 367 364 361 359 357 355 353 351 349 346 343 340 337 334 332 329 326 
SPECIE 382 379 376 373 370 367 364 361 359 357 355 353 351 349 346 343 340 337 334 332 329 
(3/obigerina bu/loides 2 2 
Neogloboq_uadrina pachyderma 6 4 l 2 2 2 5 11 2 3 l 3 l 2 9 12 3 2 l 
LIVELLI (cm) 324 322 320 317 314 311 308 305 302 299 296 294 292 290 288 286 283 280 277 274 272 
SPECIE 326 324 322 320 317 314 311 308 305 302 299 296 294 292 290 288 286 283 2 80 277 274 
G/obigerina bu/loides l l l 3 l 
Neog/oboquadrina pachyderma 2 3 2 3 3 3 9 11 lO 3 2 2 2 2 l 
LIVELLI (cm) 270 268 265 262 260 258 255 253 251 250 248 246 244 242 239 236 233 230 227 224 222 220 217 214 
SPECIE 272 270 268 265 262 260 258 255 253 251 250 248 246 244 242 239 236 233 230 227 224 222 220 217 
G/oblgerina bulloides l l 
Neog/oboquadrina pachyderma l l l 5 3 4 5 2 l 3 
tab. 3.1.2.2 -Diffusione della fauna a foraminiferi plantonici. Carota 19 (Le specie sono elencate in ordine alfabetico) 
L'Indice di Shannon e Weaver si ottiene dalla formula 
s 
D = L Pi loge Pi 
ni=l 
dove Pi = niJN, cioè il numero degli individui della specie ni rispetto a tutti gli 
esemplari del campione N. 
Il valore di D risulta così determinato sia dalla ricchezza (S) che dalla equitabilità; 
il valore di D, a parità di numero di specie, aumenta con l'equitabilità e raggiunge il 
valore massimo quando tutte le specie del campione sono ugualmente abbondanti. 
3. 2. Metodi statistici 
Durante gli ultimi anni si è ottenuto un gran numero di dati sull'attuale e passata 
distribuzione di diverse associazioni di microfossili negli oceani, tramite lo studio di 
diverse sequenze stratigrafiche ottenute tramite carotaggi principalmente effettuati 
all'interno del progetto Deep Sea Drilling Project. La disponibilità di questi dati 
rappresenta un importante fattore nella ricerca micropaleontologica, permettendo la 
ricostruzione dettagliata del Cenozoico e del Quaternario inclusa la storia passata delle 
variazioni climatiche negli oceani. 
La maggior parte dei dati micropaleontologici è stata tabulata in forma di 
frequenze relative dei diversi taxa caratterizzanti le associazioni. I dati 
micropaleontologici riguardanti i taxa marini sono di solito estremamente complessi, in 
quanto spesso racchiudono gli effetti di provincialità biogeografiche e di fluttuazioni 
nei limiti tra le diverse "province" dovuti ad espansioni e contrazioni periodiche delle 
masse d'acqua o a cambiamenti della circolazione superficiale. 
28 
Quindi uno dei primi problemi che si vengono a porre nello studio delle 
frequenze relative dei dati micropaleontologici è dato dalla necessità di ridurre un 
ampio spettro di questi dati, tramite diverse tecniche di analisi multivariate, in poche 
variabili (fattori o componenti principali), comprensibili dal punto di vista 
paleontologico, che contengano informazioni essenziali riguardo alle complesse 
interazioni tra i diversi taxa. Queste variabili possono essere spesso interpretate nei 
termini di cause ambientali alle quali associazioni di specie possono rispondere nella 
stessa maniera. 
A questo scopo in questo lavoro sono state utilizzate diverse tecniche di analisi 
multivariata (Cluster Analysis, Analisi dei Componenti Principali) descritte da Imbrie e 
Kipp nel 1971 e perfezionate da diversi Autori quali Osterman e Kellog (1979), 
Malmgrem e Haq (1982), Mudie et al. (1983), Manly (1994), le cui procedure 
analitiche vengono ora di seguito riassunte: 
a) Cluster Analysis: 
Un numero elevato di problemi legati all'analisi multivariata può essere visto nei 
termini di "distanza" tra singole osservazioni o tra diversi campioni di osservazioni 
ecc .. (Manly, 1994). 
Quindi per evidenziare il maggior o minor grado di somiglianza tra i diversi livelli 
studiati all'interno delle due carote si è usata la tecnica della Cluster Analysis tramite il 
programma statistico Systat sia per i risultati ottenuti dallo studio tessiturale che per 
quelli ottenuti dall'analisi micropaleontologica. 
Sono stati utilizzate le percentuali di frequenza ottenute dall'analisi della 
componente sabbiosa alla bilancia di sedimentazioni, della componente pelitica tramite 
sedigrafo ed i valori quantitativi ottenuti dal conteggio dei livelli studiati nelle due 
carote. 
29 
Sia i dati tessiturali che i dati microfaunistici non hanno avuto bisogno di 
procedure di standardizzazione in quanto i primi risultavano già normalizzati dal 
riporto a 100 (Imbrie & Van Andel, 1964), i secondi dalla divisione degli individui di 
ogni specie con il peso di materiale effettivamente osservato. 
Si è adoperato il metodo del "Complete Linkage" con scala delle distanze 
ridimensionata tra O e 2 sulla base della variabilità del valore 1- r ( r = coefficiente di 
correlazione di Pearson). 
h) Analisi dei Componenti Principali: 
I valori quantitativi ottenuti dal conteggio degli individui di ogni specie sono stati 
tabulati in una matrice di n per m, dove n = numero dei campioni mentre m = numero 
delle specie. 
Le specie che presentavano valori percentuali inferiori ad l sono state 
matematicamente riunite a livello di genere per aumentarne la significatività statistica. 
Si è quindi applicato l'analisi multivariata, proposta da Klovan e Imbrie (1971) e 
Malmgren e Haq (1982), delle componenti principali per determinare la varimaxfactor 
loading matrix (tab. 3.2.1 - 3.2.2- 3.2.3), la quale indica l'importanza di ogni fattore in 
ogni livello e la varimax factor score matrix (tab. 3.2.4 - 3.2.5 - 3.2.6) che evidenzia 
l'importanza di ogni specie in ogni fattore. 
Nell'Analisi dei Componenti Principali i risultati sono stati generalmente chiari 
con uno o pochi taxa preminenti sugli altri. Nei casi in cui un componente non era 
dominato da un singolo taxon è stata adottata la "regola dei 2/3" come indicato da 
Malmgrem e Haq (1982). Questa implica che solo i risultati, nel componente 

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































da cm a cm F1 F2 F3 F4 FS 
o 3 -0.45 0.08 1.39 -0.33 -0.80 
3 6 0.21 -1.12 2.02 -0.13 0.66 
9 12 -0.35 -0.76 0.81 -0.86 0.78 
15 18 0.19 -0.41 3.06 0.01 -0.96 
21 24 -0.04 -0.94 1.51 0.06 0.49 
27 30 -0.39 -0.48 1.05 -0.12 -0.04 
33 36 -0.39 -0.60 0.74 -0.49 0.21 
39 42 -0.43 -0.37 0.49 -0.68 0.65 
45 48 -0.51 -0.84 0.53 -0.61 0.78 
51 54 0.19 0.05 2.18 -0.33 0.87 
57 60 -0.17 0.62 1.14 -0.21 -0.41 
63 66 -0.01 1.17 1.73 0.11 -0.44 
69 72 -0.14 -0.04 1.55 -0.33 -0.48 
75 78 0.30 1.37 2.80 -0.19 -0.99 
81 84 0.44 0.15 2.75 -0.03 0.33 
87 89 -0.06 -0.14 1.23 -0.74 1.10 
92 95 0.25 -0.06 2.16 -0.51 0.45 
98 101 -0.00 0.26 0.72 -0.13 1.97 
104 107 -0.12 1.28 0.85 0.34 0.49 
110 113 -0.25 3.89 -0.13 1.41 0.47 
116 119 0.37 2.36 -0.64 3.29 1.88 
122 125 -0.44 2.23 -0.85 0.55 1.30 
128 131 -0.16 -0.58 -0.10 -0.58 2.55 
134 137 0.32 -0.68 -0.17 -0.54 2.28 
140 143 0.25 0.05 -0.17 -0.32 1.68 
146 149 0.23 0.57 -0.17 0.02 0.32 
152 155 0.23 1.33 0.58 -0.01 -0.43 
158 161 0.46 2.69 -0.80 -0.15 -0.42 
164 167 -0.19 0.60 -0.63 -0.27 0.07 
170 173 0.21 1.48 0.53 -0.21 -0.46 
176 179 0.40 1.49 -0.57 -0.20 0.88 
182 185 0.18 0.99 -0.34 -0.24 0.77 
188 191 -0.48 0.25 -0.84 -0.03 1.08 
194 197 -0.52 -0.64 -0.77 -0.55 2.21 
200 203 -0.47 -0.79 -1.24 -0.40 3.50 
206 209 -0.65 -0.78 -0.75 0.42 0.83 
212 215 -0.34 -1.62 -0.62 1.62 1.38 
218 221 -0.03 -2.19 0.05 3.09 -0.12 
223 225 -0.03 -1.81 0.11 3.62 -0.83 
227 230 -0.04 -0.13 0.00 3.57 -1.06 
233 236 -0.11 2.45 -1.32 0.02 -0.54 
239 242 -0.06 -0.25 0.17 2.91 -0.98 
245 248 -0.32 -1.16 -0.17 2.08 -0.44 
251 254 -0.09 -0.76 -0.72 -0.35 0.15 
257 260 -0.02 -0.63 -0.73 0.67 0.08 
263 266 0.20 -0.52 -0.55 -0.39 -0.36 
269 272 0.84 -0.54 -0.65 -0.44 -0.22 
274.8 278 -0.43 -0.40 -0.73 -0.44 -0.26 
281 284 -0.90 -0.31 -0.81 -0.70 -0.19 
287 290 -0.16 -0.11 -0.71 -0.45 -0.41 
293 296 -0.41 -0.44 -0.58 -0.34 -0.56 
299 302 0.28 -0.56 -0.89 -0.43 0.22 
305 308 -0.65 -0.30 -0.61 -0.42 -0.54 
311 314 -0.66 -0.17 -0.57 -0.23 -0.56 
317 320 -0.79 0.16 -0.64 -0.16 -0.57 
323 326 0.01 -0.28 -0.64 -0.40 -0.50 
329.3 333 -0.77 0.02 -0.53 -0.32 -0.91 
336 339 -0.42 -0.22 -0.81 -0.63 -0.29 
342 345 -0.71 -0.05 -0.53 -0.52 -0.89 
348 351 -0.10 -0.47 -0.63 -0.46 -0.41 
354 357 0.04 -0.43 -0.55 -0.48 -0.57 
360 363 1.33 -0.37 -0.63 -0.61 -0.53 
366 369 5.30 -0.70 -0.82 -0.27 0.36 
372 375 0.80 -0.26 -0.45 -0.42 -0.94 
378 381 0.38 -0.27 -0.43 -0.39 -0.99 
384 387 1.22 -0.21 -0.45 -0.46 -0.99 
389 392 4.45 -0.23 -0.52 -0.35 -0.93 
392 395 2.39 -0.27 -0.50 -0.47 -0.86 
401 403 0.37 0.71 -0.68 -0.42 -1.07 
406 410 -0.92 -0.27 -0.39 -0.49 -1.02 
413 415 -1.10 -0.27 -0.38 -0.50 -1.02 
417 420 -1.10 -0.19 -0.41 -0.48 -1.03 
423 426 -1.01 -0.27 -0.42 -0.52 -0.98 
429 432 -1.09 -0.25 -0.51 -0.56 -0.83 
435 438 -1.10 -0.31 -0.46 -0.55 -0.89 
441 445 -1.12 0.10 -0.53 -0.50 -0.97 
445 448 -1.12 0.13 -0.46 -0.45 -1.09 
tab.3.2.2- "Varimax factor matrix" dei ''factor loadings" per la Carota MB.40 (Fase l) 
da cm a cm F1 F2 F3 F4 F5 F6 
o 3 2.13 -0.55 -1.33 2.47 -1.59 2.31 
3 6 -0.90 -0.39 -0.63 -0.23 -0.46 5.06 
9 12 -0.01 -0.32 -0.94 -0.21 0.10 2.40 
15 18 1.28 -0.38 0.06 -0.55 -0.65 0.65 
21 24 1.50 -0.05 -0.19 -0.22 -0.54 0.51 
27 30 0.86 -0.20 -0.41 -0.33 0.35 0.05 
33 36 0.51 -0.34 -0.23 0.28 0.04 0.60 
39 42 1.01 -0.18 -0.39 0.06 -0.27 0.59 
45 48 0.19 -0.39 0.83 -0.58 -0.07 0.94 
51 54 1.16 -0.27 0.66 -0.64 -0.33 -0.05 
57 60 1.42 -0.23 0.16 -0.40 -0.16 0.25 
63 66 2.17 -0.36 0.34 -0.20 -0.72 0.21 
69 72 2.37 -0.44 0.86 0.02 -0.39 -0.01 
75 78 2.28 -0.27 0.94 0.42 -0.69 0.84 
81 84 1.62 -0.39 0.74 0.32 -0.25 0.62 
87 89 1.41 -0.39 0.63 -0.23 -0.15 0.68 
92 95 2.44 -0.22 0.94 0.42 -0.03 -0.16 
98 101 0.68 -0.29 1.03 -0.90 0.77 0.72 
104 107 1.92 -0.08 0.31 -0.30 -0.18 0.09 
110 113 1.72 -0.10 1.21 -0.84 0.43 -0.52 
116 119 0.46 0.44 1.74 -0.75 0.93 -0.27 
122 125 -0.29 0.15 -0.66 1.48 2.00 1.35 
128 131 -1.28 0.18 -0.11 -0.23 1.75 2.66 
134 137 -0.81 0.23 0.91 -1.28 3.02 0.99 
140 143 -0.62 0.07 0.02 -0.91 2.16 0.65 
146 149 -0.09 0.19 -0.66 0.16 2.17 -0.15 
152 155 0.03 0.37 -0.71 0.02 2.08 -0.14 
158 161 -0.34 -0.18 -0.49 0.81 1.82 -0.20 
164 167 0.38 -0.03 0.90 -0.25 2.26 -1.29 
170 173 -0.02 -0.20 0.47 -0.59 2.12 -0.65 
176 179 -0.75 -0.53 1.74 1.77 0.83 -0.43 
182 185 -0.97 -0.42 0.55 0.88 0.43 -0.01 
188 191 -0.83 0.61 0.98 0.82 0.36 0.21 
194 197 -1.78 -0.23 1.14 0.73 -0.94 0.89 
200 203 -1.17 0.33 2.09 0.14 0.74 0.41 
206 209 -1.46 0.82 1.11 -0.04 -0.16 1.12 
212 215 -0.21 2.14 0.40 0.30 0.79 -0.17 
218 221 0.37 2.65 -0.31 0.27 0.54 -0.68 
223 225 0.29 5.24 -0.54 -0.07 -1.29 -0.11 
227 230 -0.22 3.36 -0.04 -0.50 -1.22 -0.03 
233 236 -1.35 -0.39 0.36 1.99 -1.29 0.12 
239 242 -0.30 3.41 0.42 -0.12 -1.34 0.00 
245 248 -0.15 1.69 -0.38 0.22 -0.20 -0.32 
251 254 -0.27 -0.26 0.47 1.19 0.89 -0.70 
257 260 0.27 0.03 0.37 1.85 0.38 -1.55 
263 266 0.07 -0.39 0.27 0.50 -0.06 -1.26 
269 272 -0.14 -0.40 0.04 0.97 -0.01 -0.92 
274.8 278 -0.39 -0.26 -0.54 1.72 -0.34 -0.66 
281 284 -0.56 -0.69 -0.21 1.98 -0.76 -0.78 
287 290 -0.41 -0.48 -0.02 0.60 -0.40 -0.73 
293 296 -0.40 -0.19 -0.65 0.40 -0.39 -0.50 
299 302 -1.87 -0.55 0.87 1.53 -1.32 0.70 
305 308 -0.46 -0.46 -0.74 0.10 -0.50 -0.59 
311 314 -0.17 -0.19 -0.88 -0.31 -0.13 -0.68 
317 320 -0.59 -0.30 -0.72 1.13 -0.41 -0.46 
323 326 0.42 -0.33 -0.91 1.53 0.62 -1.45 
329.3 333 -0.08 -0.29 -1.18 -0.25 -0.15 -0.75 
336 339 -0.20 -0.38 -0.90 2.55 -0.21 -1.01 
342 345 -0.24 -0.44 -1.04 -0.56 -0.22 -0.65 
348 351 -0.50 -0.47 -0.61 0.91 -0.10 -0.45 
354 357 -0.74 -0.53 -0.32 -0.48 -0.53 -0.19 
360 363 -1.69 -0.66 0.16 -0.76 -1.42 0.71 
366 369 -1.13 -1.00 4.94 -1.57 -2.12 -1.23 
372 375 -0.48 -0.45 -0.58 -1.13 -0.59 -0.43 
378 381 -0.19 -0.33 -0.96 -1.08 -0.13 -0.66 
384 387 0.04 -0.37 -0.76 -0.90 0.11 -0.96 
389 392 -0.53 -0.35 0.35 -1.22 -0.40 -0.65 
392 395 -0.68 -0.48 0.06 -1.36 -0.60 -0.35 
401 403 -0.62 -0.50 -0.90 -0.41 -0.75 -0.35 
406 410 -0.17 -0.33 -1.40 -1.33 0.12 -0.46 
413 415 -0.03 -0.33 -1.39 -1.34 0.15 -0.62 
417 420 -0.06 -0.35 -1.32 -1.31 -0.03 -0.67 
423 426 -0.34 -0.42 -1.18 -1.27 -0.38 -0.44 
429 432 -0.91 -0.58 -0.57 -1.20 -1.33 -0.11 
435 438 -0.83 -0.49 -1.05 -1.22 -0.79 0.04 
441 445 -0.69 -0.51 -0.89 -1.19 -0.99 -0.22 
445 448 -0.06 -0.36 -1.32 -1.31 -0.02 -0.66 
tab. 3.2.3- "Varimax factor matrix" dei "factor loadings" per la Carota M8.40 (Fase Il) 
TAXA F1 F2 F3 
M.arenacea -14.78 -4.09 -2.81 
M .lata -3.33 -1.52 -2.03 
T.angulosa 0.10 7.82 1.86 
G.biora 0.09 7.65 1.07 
G.subglobosa 0.29 3.74 5.31 
G.crassa 0.15 3.21 1.25 
E. glabra 0.22 0.79 0.78 
C.laevigata 0.15 0.35 0.69 
Astrononion spp. 0.03 0.16 0.39 
L.laguncula 0.07 -0.11 -0.24 
T.catenata 0.04 -0.00 0.20 
Cibicides spp. 0.08 0.46 0.19 
Quinqueloculina spp. 0.02 0.02 0.14 
P.subcarinata 0.00 0.33 0.11 
Oolina spp. 0.02 0.04 0.10 
G. crassa porrecta 0.01 0.30 0.10 
S.umbonata 0.01 0.01 0.09 
Lagena spp. 0.02 0.08 0.09 
Fissurina spp. 0.02 0.05 0.08 
Reophax spp. 0.04 -0.05 -0.07 
C.parkerianus 0.02 0.09 0.06 
N.contraria 0.03 0.10 0.04 
Trochammina spp. 0.02 -0.02 -0.03 
R.globularis 0.00 0.05 0.01 
U.asperula 0.02 0.09 0.00 
Varianza 48.10% 34.40% 10.00" 
tab.3.2.4- "Varimax factor score matrix" dei "factor scores"per la Carota 19 
TAXA F1 F2 F3 F4 FS 
C.carinata 21.61 0.15 -7.04 -4.69 -3.43 
Pyrgo spp. 2.44 0.40 0.58 0.76 2.54 
A.echolsi 1.49 -0.19 -2.20 -0.61 0.19 
Lenticu/ina spp. 0.58 0.31 0.14 0.17 0.72 
U.cushmani 0.53 -0.34 -0.56 0.67 0.00 
G.rossensis -0.39 12.42 -0.06 5.96 5.60 
N.scaphum 0.46 2.63 12.15 0.10 3.00 
A.vermiculata -0.46 -2.28 -0.51 6.60 -0.14 
G.auriculata -0.45 1.41 3.60 0.03 7.08 
O.tener 
-0.29 1.34 7.12 -0.63 0.93 
T.angulosa -0.04 1.24 1.38 8.38 3.90 
C.bradyi 0.06 0.84 -0.22 -0.01 0.70 
E.pupa 0.04 0.78 0.49 0.25 0.45 
C.aknerianus -0.29 0.61 -1.46 -0.15 1.36 
U.canariensis -0.10 -0.53 -0.22 2.08 0.52 
G.subglobosa -0.19 0.23 2.58 -0.31 0.45 
N.turgida -0.05 0.06 2.11 -0.34 1.10 
D.peruvianus 0.12 0.38 1.24 0.26 0.72 
G.affinis -0.12 0.21 1.22 -0.07 1.59 
C.parkerianus 0.02 0.43 1.18 0.39 0.42 
A.tumidum -0.08 0.32 0.94 0.14 1.03 
S.tenuis -0.14 0.16 0.88 -0.09 0.83 
T.tricarinata -0.05 0.04 0.52 0.08 0.27 
Milio/inella spp. 0.10 0.00 0.51 -0.02 1.39 
Lagena spp. -0.18 0.20 0.43 1.20 0.88 
P.subcarinata 0.26 0.21 -0.30 0.77 -0.12 
R.tasmanica -0.00 -0.01 0.02 0.56 -0.01 
C.lobatulus -0.13 0.18 -0.04 0.36 1.50 
R.torrida 0.08 0.41 0.34 0.28 0.86 
D.williamsoni 0.06 0.16 -0.01 0.21 0.48 
Rosalina spp. -0.00 0.45 -0.06 -0.04 0.48 
B.bradyi -0.07 0.17 0.16 0.03 0.47 
R.dimorfa 0.02 0.09 -0.05 0.12 0.38 
N.depressulus 0.02 0.29 0.27 -0.08 0.37 
U.brunensis 
-0.02 0.24 -0.05 0.11 0.29 
C.refulgens 0.01 0.17 -0.02 0.29 0.26 
Q.seminulum 0.25 -0.34 -0.50 -0.15 0.21 
D.subso/uta -0.02 0.06 0.02 0.03 0.19 
C.variabilis -0.00 0.27 0.32 0.07 0.09 
Fissurina spp. 0.31 -0.06 -0.10 0.08 -0.09 
A.scalaris -0.02 -0.02 0.02 0.01 0.08 
B.earlandi 0.01 -0.01 -0.01 0.00 0.08 
D.vi/ardeboana 0.00 0.07 0.18 -0.02 -0.07 
C.subglobosus -0.01 -0.02 0.07 -0.05 0.05 
T.goesii 0.01 0.09 0.24 0.00 0.05 
P.corrugata 0.02 0.09 0.07 -0.04 0.03 
B.difformis 0.01 0.03 0.01 -0.00 0.02 
Fursenkoina spp. 0.00 -0.04 0.10 -0.01 0.02 
M.arenacea -0.01 0.14 0.01 -0.04 0.01 
Oolina spp. -0.06 -0.05 -0.02 0.03 -0.01 
D.filiformis -0.00 0.02 0.01 0.00 0.01 
C.crassimargo -0.01 0.00 0.03 -0.00 -0.01 
C.fletcheri -0.02 -0.05 0.18 -0.02 0.00 
D.pauperata 0.01 -0.01 -0.01 -0.02 -0.00 
C.involvens 0.01 0.00 0.03 -0.00 0.00 
Varianza 34.70% 12.40% 20.50% 12.70% 10.00C* 
tab.3.2.5 - "Varimax factor score matrix" dei "factor scores"per la Carota M8.40 (Fase l) 
TAXA F1 F2 F3 F4 FS FS 
O.tener 6.69 -1.36 1.06 0.40 -1.38 4.16 
A.echolsi -2.79 -0.81 1.96 0.75 -1.99 -0.73 
G.subglobosa 2.09 -0.56 0.12 0.38 -0.10 2.34 
D.peruvianus 1.36 0.08 0.92 0.32 0.14 0.43 
N.turgida 1.32 -0.35 -0.00 0.25 0.25 2.57 
Q.seminulum -1.03 -0.15 0.19 0.11 -0.17 0.49 
C.parkerianus 0.87 0.08 0.23 -0.03 0.07 1.03 
C.aknerianus -0.75 -0.22 1.02 4.84 0.97 -0.66 
G.affinis 0.66 0.01 0.80 0.14 0.53 1.69 
E.pupa 0.66 -0.13 0.47 -0.06 0.28 0.23 
A.vermiculata -0.40 7.51 0.32 0.37 -1.08 -0.20 
U.canariensis -0.32 2.57 0.19 0.01 0.93 0.11 
Lagena spp. 0.36 1.26 0.83 0.76 0.34 0.49 
U.cushmani -0.50 0.90 0.20 0.12 0.01 -0.40 
P.subcarinata 
-0.20 0.81 -0.09 0.32 0.35 -0.26 
R.tasmanica 0.04 0.51 0.07 -0.09 -0.06 0.00 
C.lobatulus 
-0.20 0.50 0.95 0.44 1.33 0.64 
Pyrgo spp. 0.34 0.22 4.31 -0.39 0.76 0.12 
Miliolinella spp. -0.17 0.08 0.99 0.16 0.40 1.51 
R. torrida 0.34 0.17 0.79 0.13 0.44 0.40 
Lenticulina spp. 0.13 0.10 0.65 -0.16 0.69 0.26 
D.williamsoni 0.02 0.07 0.52 0.23 0.09 0.06 
C.bradyi -0.26 -0.02 0.45 0.32 1.15 -0.01 
Rosalina spp. -0.07 0.00 0.15 0.13 0.68 0.27 
N.depressulus 0.23 -0.04 0.15 -0.11 0.61 0.25 
A.tumidum 0.47 0.10 0.44 -0.07 0.56 1.23 
S.tenuis 0.45 -0.08 0.29 -0.07 0.29 1.17 
T.tricarinata 0.27 0.09 -0.04 0.02 0.10 0.68 
B.bradyi 0.16 -0.03 0.07 -0.07 0.34 0.40 
C.fletcheri 0.13 -0.04 -0.08 0.08 -0.10 0.27 
U.brunensis 0.01 0.03 0.01 0.04 0.31 0.20 
C.variabilis 0.39 -0.05 0.13 -0.05 0.02 0.14 
Fursenkoina spp. 0.02 -0.02 -0.01 -0.00 -0.01 0.13 
Fissurina spp. -0.03 0.03 0.13 0.20 -0.12 -0.11 
D.vilardeboana 0.18 -0.03 0.01 0.09 -0.08 0.11 
T.goesii 0.22 -0.03 0.13 0.01 0.04 0.10 
A.scalaris -0.03 0.02 0.04 -0.01 0.04 0.09 
R.dimorfa -0.03 0.15 0.15 -0.09 0.48 0.08 
C.refulgens 0.14 0.08 0.22 0.07 0.19 -0.07 
C.involvens -0.01 -0.01 -0.00 -0.01 0.02 0.06 
C.subglobosus 0.08 -0.01 -0.01 0.00 0.02 0.05 
M.arenacea 0.01 -0.01 -0.06 0.00 0.17 0.04 
Oolina spp. -0.03 0.02 -0.01 0.20 -0.09 0.03 
P .corrugata 0.04 -0.02 -0.01 0.02 0.17 0.02 
D.pauperata -0.00 -0.02 -0.01 -0.03 0.00 -0.01 
B.earlandi -0.03 0.03 0.03 -0.04 0.15 0.01 
D.subsoluta -0.01 0.10 0.18 0.04 0.18 -0.01 
B.difformis 0.01 0.00 -0.00 -0.01 0.07 0.01 
C.crassimargo 0.03 -0.01 -0.00 -0.01 0.00 0.00 
D.filiformis 0.03 -0.00 0.00 -0.00 -0.00 0.00 
Varianza 22.10% 23.50% 10.40% 8.70% 5.40% 14.10% 
tab.3.2.6- "Varimax factor score matrix" dei "factor scores"per la Carota MB.40 (Fase Il) 
3. 3. Datazioni radiometriche 
Con il fine di determinare l'età dei sedimenti, utile per la ricostruzione 
paleoambientale e climatica tardo-quaternaria delle due aree oggetto dello studio, sono 
state effettuate 3 datazioni radiometriche con il metodo del radiocarbonio sui gusci 
calcarei di foraminiferi di alcuni livelli ( tab 3. 3. l), opportunamente scelti, al variare 
delle litologie nell'ambito delle due carote, in modo di porre limiti cronologici precisi 
alle sequenze descritte. Il trattamento geochimico preliminare e le successive datazioni 
dei campioni sono state eseguite dal Centrum voor Isotopen Onderzoek di Groningen. 
Carota 
19 (Mare di Ross) 
MB.40 (Stretto di Magellano) 






19.020 ± 100 anni B.P. 
2740 ± 60 anni B.P. 
8900 ± 70 anni B.P. 
Tab. 3.3.1 -Risultati delle datazioni radiometriche effettuate nella Carote 19 e MB.40 
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3. 4. Caratteristiche tessiturali della Carota 19 
I dati ponderati ottenuti dall'analisi sedimentologica preliminare della Carota 19 
(tab.3.1.1.2), evidenziano notevole uniformità nei valori percentuali delle frazioni 
sabbiosa e pelitica nell'intervallo compreso tra 300 e 575 cm. La frazione sabbiosa 
presenta percentuali (valori medi del 20%) in quasi tutti i livelli della parte basale della 
carota; la componente più abbondante è quella quarzosa con granuli angolosi ed in 
subordine subangolosi. Sono comunque presenti clasti quarzosi arrotondati o molto 
bene arrotondati, ad elevata sfericità, che all'esame microscopico presentano la 
superficie molto elaborata, sferosmerigliata. 
Nei livelli centrali della carota (200-300 cm) è evidente una maggiore variabilità 
dei valori percentuali della sabbia e della pelite con variazioni consistenti nei diversi 
campioni; verso la fine di questo intervallo si può notare un calo netto nelle percentuali 
della frazione >2mm e della sabbia, mentre i valori percentuali dei contenuti d'acqua e 
della pelite evidenziano dei significativi aumenti. 
I livelli superiori, da 200 cm al tetto della carota denotano la scomparsa della 
frazione > 2mm e l'evidente calo percentuale della frazione sabbiosa con valori 
percentuali elevati dei contenuti in acqua e della frazione pelitica. 
Confrontando i grafici rappresentativi dell'andamento percentuale del contenuto 
in acqua (fig. 3.4.1), frazione >2 mm (fig. 3.4.2), sabbia e pelite (fig. 3.4.3), si può 
notare una concordanza nella distribuzione verticale delle tre frazioni. Infatti ad una 
parte basale con contenuti estremamente bassi della percentuale d'acqua (valore medio 
del 30%) e della componente pelitica corrispondono valori piuttosto elevati della 
frazione superiore ai 2 mm e della frazione sabbiosa (con valori medi rispettivamente 
del l O e del 25 %) con l'inversione di tendenza via via più marcata dalla parte centrale 
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fig. 3.4.2 - Distribuzione verticale della frazione >2mm 
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fig. 3.4.3 - Distribuzione verticale della sabbia e della pelite 
Di particolare rilievo grafico risulta la quasi perfetta corrispondenza dei 
parametri sopracitati, per cui a puntuali cali (% contenuto d'acqua e pelite) 
corrispondono valori in crescita (% >2mm e sabbia). Risultano, a titolo d'esempio, 
particolarmente significativi, i due picchi percentuali della frazione >2 mm e della 
sabbia (dai 494 ai 512 cm e dai 272 ai 280 cm) a cui corrispondono cali evidenti della 
percentuale d'acqua su peso secco (valore medio 15%) e della componente pelitica del 
sedimento (valore medio 45%). Prendendo in considerazione, infine, il grafico relativo 
alle variazioni percentuali della sabbia del silt e dell'argilla (fig. 3.4.4) e del silt e 
dell'argilla (fig. 3.4.5), si può facilmente verificare come quest'ultima componente, che 
presenta tenori intorno al 3 0% nei livelli inferiori, subisca un notevole aumento con 
valori medi del 50% nei livelli più superficiali. 
3. 5. Descrizione dei Clusters tessiturali relativi alla Carota 19 
Come precedentemente spiegato nel capitolo secondo, i dati tessiturali sono stati 
oggetto di un'analisi statistica multivariata (Cluster Analysis). Questo tipo di analisi è 
stato effettuato con Io scopo di raggruppare i diversi livelli in cui la carota era stata 
sezionata in pochi intervalli tessituralmente omogenei. 
L'analisi statistica è stata applicata dapprima sui dati di distribuzione di frequenza 
dell'intera frazione granulometrica (sabbia + pelite) e successivamente sui dati di 
frequenza della frazione sabbiosa e pelitica prese singolarmente. 
L'analisi statistica multivariata applicata ai dati granulometrici della frazione 
inferiore a 2mm, intervallati di 1/2 mezza classe 0 ha permesso l'individuazione di 
quattro clusters (fig. 3.5.1). I primi due clusters (1A-1B) comprendono i livelli 
localizzati nell'unità inferiore della carota (300-575 cm); le curve di frequenza mediate 
(fig. 3.5.2) presentano, poi, notevoli analogie indicando un sedimento polimodale mal 
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fig. 3.4.5 - Distribuzione verticale di silt e argilla 
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fig. 3.5.1 dendrogramma rappresentativo del raggruppamento tra 
campioni dell'intera frazione granulometrica (Carota 19) 
secondaria nell'intervallo 2,5-3 0, i sedimenti visualizzati dall'analisi statistica 
presentano una forte componente sabbiosa (valori medi del25%) e siltosa (valori medi 
intorno al60%); il claster lA, che comprende i livelli più centrali, differisce da lB per i 
tenori più elevati della frazione argillosa 
I rimanenti due clusters evidenziano caratteristiche peculiari che li differenziano 
notevolmente dai livelli che costituiscono la parte basale della Carota 19. Il cluster 2A, 
infatti, racchiude i livelli superficiali della carota (0-200 cm) nei quali è graficamente 
evidente l'assenza della componente sabbiosa. Il sedimento si presenta, quindi, 
bimodale con la moda principale e la moda secondaria comprese rispettivamente negli 
intervalli 8-9,5 0 e 6-6,5 0, con percentuali pressoché simili dl silt e dell'argilla. Il 
cluster 2B, che raccoglie pochi campioni (200-250 cm) presenta delle caratteristiche 
sue proprie; infatti pur essendo assente, nella curva di frequenza (fig. 3.5.2), la 
componente sabbiosa e nonostante gli alti tenori della componente pelitica fine, nel 
sedimento polimodale è presente una moda (intervallo 4-4,5 0) di materiale siltoso 
grossolano con percentuali di frequenza elevate. 
E' risultata di particolare interesse la Cluster Analysis sui dati di frequenza della 
frazione sabbiosa. I 120 livelli, infatti, che costituiscono la parte inferiore della Carota 
19, sono stati racchiusi in quattro clusters (fig. 3.5.3); tre di questi (clusters lA, lBl, 
1B2), presentano caratteristiche simili, con le curve di frequenza mediate che 
evidenziano una sabbia ben classata, unimodale, con la moda principale compresa tra i 
2,5-3 0, asimmetrica in senso negativo. Da questi si differenzia nettamente il cluster 2, 
costituito unicamente da quattro campioni localizzabili nella parte più profonda della 
carota e nella parte centrale (dai 494 ai 512 cm e dai 272 ai 280 cm), che si presenta 
graficamente (fig. 3.5.4) bimodale con una moda principale compresa, come per gli 
altri clusters, nell'intervallo 2,5-3 0, ma con la moda secondaria localizzata nelle sabbie 
molto grosse (intervallo -0,5-0 0). 
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fig. 3.5.4 - Curve di frequenza dei clusters granulometrici della 
sabbia 
L'analisi statistica, infine, dei dati di frequenza della frazione pelitica ha dato 
modo di suddividere i livelli in tre clusters (fig. 3.5.5). Come per l'analisi statistica 
dell'intera frazione granulometrica anche dai dati percentuali di frequenza della pelite la 
Carota 19 risulta suddivisa in tre componenti distinte che indicano tre diverse fasi 
deposizionali. Ad una curva di frequenza (fig. 3.5.6) polimodale, con mode principali 
inscrivibili nei materiali siltosi medi (5-4,5 0) ( clusters lA), segue il cluster lB, 
riassuntivo dei livelli centrali, con la moda principale localizzabile su 6 0, per arrivare 
infine al cluster 2 comprensivo dei livelli superficiali, dove diventa predominante, 
all'interno della frazione pelitica, la componente argillosa (moda principale compresa 
nell'intervallo 9-9,5 0). Nel cluster IB sono racchiusi i livelli compresi negli intervalli 
(dai 494 ai 512 cm e dai 272 ai 280 cm) discriminati dalla Cluster Analysis delle sabbie; 
la curva di frequenza delinea, quindi, in accordo con i dati tessiturali degli episodi 
sedimentologici caratterizzati da un aumento della componente più grossolana del 
sedimento. 
In base quindi alle caratteristiche tessiturali della Carota 19, supportate anche 
dall'evidenza delle curve di frequenza dell'intera frazione granulometrica e della 
frazione peli ti ca, dai risultati dell'analisi mineralogiche sulla frazione argillosa (t ab. 
3. 5 .l), la stessa può essere divisa in tre unità litologicamente distinte di seguito 
spiegate dalla più antica alla più recente (fig. 3.5.7): 
Unità inferiore (300-575 cm). Costituita da materiale omogeneo, compatto 
(Diamicton), che presenta bassi tenori del contenuto in acqua insieme a valori elevati 
della frazione >2 mm e della sabbia; 
Unità centrale (glacio-marina) (200-300 cm), in cui è evidente una maggiore 
variabilità dei parametri suddetti; 
Unità superiore (marina) (0-200 cm), cui corrisponde il calo evidente della 
frazione sabbiosa accompagnato dagli elevati tenori percentuali della peli te (valori medi 
argilla 50%). 
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fig. 3. 5. 5 - dendrogramma rappresentativo del raggruppamento tra 
campioni della frazione pelitica (Carota 19) 
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fig. 3.5.6 - curve di frequenza dei clusters 
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o 16 14 8 2 19 27 
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16 16 3 6 
15 15 16 4 
12 16 16 2 
17 18 11 
18 19 9 
16 17 9 3 
15 21 9 2 
16 13 12 2 
21 8 6 2 
19 9 12 2 
13 17 12 
16 16 11 
18 15 12 2 
14 21 12 2 
16 19 9 
20 18 13 2 
15 21 IO 4 
13 18 15 2 
15 19 13 3 
14 16 14 3 
16 18 16 
14 18 14 2 
14 17 12 l 
16 19 17 l 
15 21 19 
16 22 16 2 
13 19 15 
12 21 16 
15 20 15 
15 18 13 
13 23 10 
16 21 12 













































































tab. 3.5.1 - risultati dell'analisi mineralogica effettuata sulle 
argille (2-50 ~ ; <2 ~ ) 













































D Cc Q Pl K-F Ch lnt. M Sm 
o o 5 5 4 22 15 27 22 100 
o o 4 3 2 23 16 28 24 100 
2 2 5 4 4 21 18 26 18 100 
o 1 6 4 4 22 17 25 21 100 
o o 5 4 3 21 17 26 24 100 
o.. o 5 4 3 21 14 28 25 100 
o o 4 4 2 20 18 26 26 100 
o o 3 4 2 21 19 23 28 100 
o o 4 4 2 19 24 22 25 100 
o o 3 4 2 19 19 18 35 100 
l 4 3 2 23 26 21 19 100 
o 4 4 2 20 21 20 28 100 
o 4 4 2 20 24 23 22 100 
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tab. 3.5.1 - continua 
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fig. 3.5.7 - Grafico riassuntivo dellecomponenti sedimentologiche e 
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3.6. La fauna a foraminiferi della Carota 19 
La distribuzione di tutte le specie rinvenute di foraminiferi bentonici e planctonici 
è riassunta rispettivamente nelle tabelle 3 .1.2.1 - 3 .1.2.2. 
Sono state riconosciute 71 specie di foraminiferi bentonici, di cui 56 calcaree e 
15 agglutinanti, (tab. 3.6.1) nonché 2 specie planctoniche. Alcune di queste specie sono 
presentate nelle tavole fotografiche l, 2, 8 in appendice. 
In base alla descrizione delle specie di foraminiferi è stato possibile distinguere 
nella Carota 19 tre unità, di seguito descritte dalla più antica alla più recente. 
Unità inferiore (da 300 a 575 cm): I livelli inferiore della Carota 19 sono 
caratterizzati principalmente da taxa calcarei ; tra questi alcune specie 
( Globocassidulina bi ora, Globocassidulina crassa, Globocassidulina subglobosa e 
Trifarina angulosa) risultano sempre presenti all'interno dei diversi livelli con valori 
quantitativi talora elevati e comunque variabili, mentre altre ( Cassidulina laevigata, 
Globocassidulina porrecta, Ehrenbergina glabra) anch'esse quasi sempre presenti 
mostrano valori inferiori. Le specie Astrononion antarticus, Astrononion echolsi, 
Pullenia subcarinata, insieme ad altre appartenenti ai generi Fissurina, Lagena e 
Dolina, presentano valori quantitativi scarsi e presenza discontinua nei livelli 
dell'intervallo preso in considerazione. 
Sono inoltre presenti esemplari di Neogloboquadrina pachyderma (fig. 3.6.2) ad 
avvolgimento sinistrorso nonché rari individui di foraminiferi agglutinanti (Miliammina 
arenacea). 
Unità centrale (200-300 cm): l'unità presenta un calo netto di tutte le specie fino 
alla scomparsa completa delle faune a foraminiferi calcaree intorno ai 214 cm di 
profondità e può rappresentare una fase di transizione nella composizione delle 
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tab. 3.6.1 - Elenco alfabetico delle specie rinvenute nella Carota 19 
Car 19 
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fig. 3.6.2 - Distribuzione verticale della specie Neogloboquadrina pachyderma 
Unità superiore (0-200 cm): questa unità è caratterizzata da forme agglutinanti, 
tra cui Miliammina arenacea ed in subordine Miliammina lata divengono 
estremamente frequenti; in particolare Miliammina arenacea, che nell'unità inferiore 
della Carota 19 risultava rara, assume tra 180 e 200 cm carattere di dominanza; nei 
livelli successivi raggiunge un equilibrio quantitativo con la specie Miliammina lata per 
poi divenire meno abbondante nei livelli superficiali dove si assiste alla comparsa di 
diverse specie agglutinanti (Lagenammina laguncula, Reophax bilocularis, ecc ... ). 
Riassumendo, la parte più profonda della Carota 19 (da 575 a 300 cm) evidenzia 
il dominio della fauna a foramiferi calcarei su quella agglutinante sia dal punto di vista 
qualitativo che quantitativo. Nell'unità centrale, intorno allivello 283-286, la fauna si 
riduce, con la scomparsa, quasi totale, delle specie calcaree e l'instaurarsi di una fauna 
agglutinante, che a partire da 265 cm fino al tetto della carota diviene predominante. 
L'analisi dettagliata della presenza delle singole specie all'interno delle tre unità 
riconosciute consente di individuare specie che presentano distribuzioni differenziate. 
Nell'unità inferiore si osservano specie calcaree ampiamente diffuse, nonché ben 
rappresentate numericamente ( Globocassidulina bi ora, Globocassidulina subglobosa, 
Trifarina angulosa, Miliammina arenacea). Altre specie, quali Cassidulina laevigata, 
Ehrembergina glabra e Globocassidulina porrecta presentano tenori quantitativi di un 
certo rilievo. Assieme alle altre specie rinvenute con valori numerici ridotti mostrano 
nei vari livelli della carota esaminati una distribuzione irregolare. 
Nell'unità centrale dopo un intervallo (270-300 cm) di transizione si assiste alla 
crescita quantitativa della specie agglutinante Miliammina arenacea, che da 
scarsamente presente nei livelli inferiori diviene dominante nell'intervallo compreso tra 
200-270 cm; la specie Miliammina lata che non era stata riscontrata nei livelli inferiori 
della carota si associa a Miliammina arenacea con valori quantitativamente inferiori. 
Miliammina arenacea tende a decrescere nel numero di individui dopo i 180 cm 
quando assume valori quantitativi simili a Miliammina lata. I livelli superficiali con la 
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comparsa di diverse specie agglutinanti appartenenti ai generi Reophax, Trochammina, 
ecc .. , insieme al calo quantitativo delle specie Miliammina arenacea e Miliammina 
lata denunciano un ambiente con maggior grado di stabilità. 
Sulla base di questi dati, in accordo con Dodd e Stanton (1990) è possibile 
distinguere tra i taxa, che caratterizzano ben distinti ambienti, forme opportuniste ed 
altre definite "in equilibrio" 
Alle prime appartengono forme sempre ben diffuse, spesso predominanti e, 
talora, le uniche presenti in un'associazione, nonché rinvenibili in ambienti ed 
associazioni diverse ed in successioni stratigrafiche con elevate fluttuazioni numeriche. 
Alle seconde appartengono forme mai dominanti nelle associazioni e che 
caratterizzano ben definite associazioni, di solito, ad elevata diversità specifica. 
Dai dati esposti in precedenza è, dunque, possibile ritenere opportuniste tra le 
specie calcaree Globocassidulina biora, Globocassidulina crassa, Globocassidulina 
subglobosa e Trifarina angulosa, tutte presenti nell'unità inferiore ; tra le forme 
agglutinanti, Miliammina arenacea rinvenuta in tutte le unità è predominante 
soprattutto nell'unità centrale. A questa forma si può aggiungere Miliammina lata, 
presente nelle unità centrale e superiore, e predominante nelle associazioni di 
quest'ultima. Le altre specie a diffusione irregolare vengono ritenute "in equilibrio". 
Discriminare le specie opportuniste ed in "equilibrio" in una carota prelevata in 
un'area antartica (Joides Basin), anche se è un primo tentativo, rende possibile 
distinguere lungo la carota livelli caratterizzati da stabilità e da instabilità ambientale. 
I primi dovrebbero essere caratterizzati da specie opportuniste, in grado di 
tollerare ampie variazioni ambientali ; i secondi dovrebbero presentare anche forme che 
non tollerano variazioni ambientali. 
In base a questi dati è dunque possibile indicare i livelli caratterizzati da stabilità 
ed instabilità. 
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Nell'unità centrale si notano associazioni di fasi instabili caratterizzate per lo più 
da specie opportuniste ed in subordine da poche altre forme nei livelli compresi negli 
intervalli 545-551 e 500 cm entrambi messi in relazione a fasi climatiche più fredde 
messe in evidenza dalle analisi isotopiche (Dini, com. pers., 1995) e dai picchi nei valori 
percentuali delle frazioni >2 mm e della sabbia. 
Un ampio intervallo tra 314-376 cm, escluso qualche livello, potrebbe 
complessivamente anch'esso dimostrare un'instabilità ambientale, al momento con i 
dati in possesso non spiegabile. 
L 'unità centrale evidenzia una costante instabilità per la presenza di associazioni 
con forme opportuniste raramente insieme ad altre specie e soprattutto per il 
rinvenimento di livelli (227-242 cm) in cui sono assenti le faune a foraminiferi, legati 
alle fasi di pulsazione della calotta. 
Un'ulteriore conferma sulla stabilità ed instabilità di un livello potrebbe essere 
data dall'indice di Shannon-Weaver. 
n grafico che visualizza la variazione verticale della diversità specifica espressa 
con l'indice di Shannon/Weaver (fig. 3.6.3), si mantiene su bassi valori da 575 a 300 
cm, confermando così il ridotto e costante livello di uniformità nelle dimensioni delle 
popolazioni delle specie. Nei livelli superiori (da 200 cm) della carota l'indice evidenzia 
un andamento crescente nei valori indicando un maggior grado di uniformità nelle 
dimensioni delle popolazioni delle specie. 
In generale si assiste ad una tendenza verso una stabilità nelle condizioni marine a 
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fig. 3.6.3 - Distribuzione verticale dell'indice di diversità di Shannon/Weaver 
3. 7. Descrizione e risultati dell'analisi statistica effettuata sulle faune a 
foraminiferi della Carota 19 
Per evidenziare il maggior o minor grado di somiglianza, dal punto di vista 
microfaunistico, tra i diversi livelli studiati all'interno della Carota 19 si è usata la 
tecnica della Cluster Analysis. 25 specie sono state utilizzate per l'analisi statistica 
multivariata dei Componenti Principali; basandosi sul criterio descritto da Imbrie e 
Kipp (1971), per cui le specie per essere inserite in una matrice di dati devono 
presentare un'abbondanza relativa di almeno l%, all'interno dei diversi livelli, per 
ridurre "fastidin statistici dovuti a variazioni "random". Le specie che presentavano 
valori percentuali inferiori ad l% sono state matematicamente riunite a livello di genere 
per aumentarne la significatività statistica. 
Cluster Analysis 
Dall'analisi del dendrogramma dei dati di frequenza faunistici (fig. 3.7.1), si 
distinguono quattro gruppi di campioni che dividono la Carota 19 in tre parti distinte , 
coincidenti con tre fasi evolutive dell'ambiente. 
cluster l: costituito da pochi livelli della Carota 19 compresi nell'intervallo 180-
260 cm, dove si assiste al dominio della specie Miliammina arenacea definita 
opportunista, ciò indica e, quindi, conferma una fase evolutiva instabile 
cluster 2: racchiude il maggior numero di livelli compresi in varie zone della 

































dendrogramma rappresentativo del raggruppamento 
(Carota 19) dati micropaleontologici 
tra 
clusters 3 e 4: questi due gruppi comprendono i livelli situati nella parte basale 
della carota (intervallo 300-575 cm}, dove risulta dominante quantitativamente le fauna 
a foraminiferi calcarei. Questi livelli presentano, poi, la più alta diversità specifica 
all'interno della carota ed il numero più elevato di individui e testimoniano momenti di 
maggior stabilità. 
Analisi dei Componenti Principali 
L'analisi dei Componenti Principali, che rappresenta il passo successivo 
dell'analisi statistica multivariata applicata ai dati microfaunistici della Carota 19, 
eseguita con rotazione ortogonale ( varimax) degli assi di riferimento al fine di 
semplificare la matrice dei risultati, ha dato luogo a 3 Fattori che raccolgono il 92% 
della varianza totale dei diversi livelli. 
La distribuzione verticale e le caratteristiche tassonomiche salienti delle 
associazioni fattoriali, dal fattore Fl a F3, vengono di seguito riassunte; i nomi delle 
diverse associazioni fattoriali, qui usate, indicano le specie con il più alto ''factor 
scores" in ogni fattore. 
Fl. Miliammina arenacea. La specie principale in questo fattore, che raccoglie 
il 48, l% della varianza totale, è Miliammina arenacea, mentre presenta un peso 
statistico inferiore la specie agglutinante Miliammina lata (fig. 3.7.2). La principale 
distribuzione del Fattore l nella carota riguarda la parte centrale della stessa, più 
precisamente i livelli compresi nell'intervallo 200-250 cm (fig. 3.7.3). I valori negativi 
del fattore, lo indicano come fortemente antitetico agli altri valori positivi 
numericamente inferiori che assumono prevalente importanza nella parte basale della 
carota determinando così l'estraneità fattoriale della specie Miliammina arenacea 
rispetto alla fauna calcarea presente nei livelli profondi della carota. Ciò, risulta visibile, 
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fig. 3. 7.3 - Distribuzione verticale dei 11 Factor Loadings .. nella Carota 19 
anche dalla distribuzione verticale dei due taxa suddetti, che presentano 1 valori 
quantitativi maggiori in corrispondenza dei livelli centrali (fig. 3.7.4). 
F2. Trifarina angulosa. Trifarina angulosa è la specie più importante di questo 
fattore, ma risultano comunque rilevanti, le specie Globocassidulina biora e 
Globocassidulina subglobosa (fig. 3.7.2). 
n Fattore 2 che somma il 34,4% della varianza totale, assume la masstma 
importanza nei livelli basali della Carota 19 (500-575 cm) (fig. 3.7.3), come risulta 
evidente dalla distribuzione verticale delle tre specie appena nominate (fig. 3. 7. 4). 
F3. Globocassidulina subglobosa. Quest'ultimo fattore, che raccoglie il 10% 
della varianza totale, è dominato dalla specie Globocassidulina subglobosa, ma risulta 
importante anche la specie Trifarina angulosa (fig. 3.7.2). I ''factor loadings" risultano 
relativamente elevati nell'intervallo compreso tra 400 e 500 cm, con un picco intorno a 
3 3 O cm (fig. 3. 7. 3 ); questo andamento è anche verificato dal grafico di distribuzione 
verticale delle due specie (fig. 3.7.4). 
Si può quindi sottolineare la corrispondenza tra i fattori e quindi le specte 
corrispondenti e la caratteristica di opportunismo per le specie stesse (cfr. par. 3.6) 
L'analisi fattoriale ha così messo in evidenza che i fattori-specie principali 
corrispondono alle specie etichettate come opportuniste. Tra queste specie è anche 
ipotizzabile una gerarchia confrontando le diverse percentuali della varianza sommate 
dai singoli fattori-specie. In quest'ottica dalla più opportunista alla meno opportunista 
sono risultate: Miliammina arenacea, Trifarina angulosa e Globocassidulina 
subglobosa. 
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fig.3. 7.4 - Distribuzione verticale delle associazioni faunistiche fattoriali 
ottenute dall•analisi delle Componenti Principali della Carota 19 
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3. 8. Conclusioni 
La Carota 19:1 dopo le analisi tessiturali e paleontologiche di dettaglio:1 risulta così 
divisa in tre distinte unità litologiche (dalla più antica alla più recente): 
• unità basale (300-575 cm), costituita da materiale diamictitico compatto con 
valori elevati della frazione >2mm e della sabbia e bassi tenori del contenuto 
d'acqua con abbondanti foraminiferi calcarei e subordinati taxa silicei. ; 
• unità centrale (200-300 cm), costituita da materiale glacio-marino, con tenori 
percentuali variabili delle componenti suddette e con foraminiferi agglutinanti ; 
• unità superiore (0-200 cm), prettamente marina, costituita da fango con 
abbondante componente silicica ( diatomee:1 radio lari, spicole di spugne silicee 
ecc ... ) e foraminiferi agglutinanti. 
In particolare sono risultati particolarmente utili nelle interpretazioni 
paleoambientali, i foraminiferi che si presentano in tre associazioni, ognuna tipica di 
un'unità: 
• nell'unità inferiore dominano le specte calcaree e tra queste alcune 
( Globocassidulina bi ora, Globocassidulina crassa, Globocassidulina 
subglobosa e Trifarina angulosa) sono sempre presenti nei livelli esaminati 
quantitativamente abbondanti, altre ( Cassidulina laevigata, Globocassidulina 
porrecta, Ehrenbergina glabra:1 insieme ad Astrononion antarticus, 
Astrononion echolsi, Pullenia subcarinata ecc .. ) presentano una distribuzione 
maggiormente discontinua con faune meno abbondanti. 
• nell'unità centrale (200-300), dove sono assenti le faune calcaree, la specie 
Miliammina arenacea, che nell'unità inferiore compariva con un numero 
estremamente ridotto di individui diviene dominante. 
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• nell'unità superiore (0-200) si rinviene esclusivamente un'associazione a faune 
agglutinanti costituita da Miliammina arenacea insieme all'ingresso di diverse specie 
agglutinanti (Miliammina lata, Lagenammina laguncula, Reophax spp., Trochammina 
spp. ecc .... ) ugualmente abbondanti si verifica una situazione di stabilità ambientale, 
come indicato anche dall'Indice di Shannon/W eaver che nei livelli superficiali della 
Carota 19 presenta i valori massimi in riferimento a quelli evidenziati nella carota. 
La Cluster Analysis, effettuata sui dati di frequenza relativa delle diverse specie, 
ad ulteriore rafforzamento delle ipotesi sopra esposte distingue tre fasi evolutive ben 
precise (Inferiore, Centrale e Superiore) ognuno con caratteristiche quantitative 
diverse. 
La successiva Analisi dei Componenti Principali ha discriminato tre 
associazioni statisticamente rappresentative di tre unità distinte nella successione 
sedimentaria della carota. 
Due di queste, presenti nell'unità inferiore (300-575 cm), indicano il dominio di 
due diverse associazioni di specie calcaree: 
500-575 cm - Le specie principali risultano essere Trifarina angulosa, 
Globocassidulina biora e Globocassidulina subglobosa; 
300-500 cm - Globocassidulina subglobosa insieme a Trifarina angulosa 
diventano maggiormente discriminanti per questo intervallo; 
Insieme alle diverse specie bentoniche suddette, negli stessi livelli, risulta sempre 
presente con valori quantitativi variabili, la specie planctonica Neogloboquadrina 
pachyderma il cui avvolgimento sinistrorso conferma condizioni climatiche fredde. 
La terza associazione (Fattore l) discriminata dali' analisi dei Componenti 
Principali raccoglie la percentuale più rilevante della varianza ( 48, l%) nell'intervallo 
200-250 cm. Tale fattore è dominato dalla specie Miliammina arenacea ed in 
subordine da Miliammina lata ; l'analisi statistica indica, quindi, in Miliammina 
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arenacea la specie in grado di meglio evidenziare le variazioni ambientali che hanno 
interessato la Carota 19. 
Nel caso in questione si ritiene che, essendo Miliammina arenacea una specie 
opportunista nonché, pioniera, l'ambiente fosse improntato all'instabilità. 
Lo studio della distribuzione delle faune a foraminiferi, insieme all'analisi 
statistica multivariata dei dati di frequenza delle stesse ha dunque permesso di 
individuare una corrispondenza tra i dati tessiturali e micropaleontologici 
nell'identificazione di tre unità nella Carota 19. 
3) L'unica datazione, infine, effettuata con il metodo dell4c sulla Carota 19, sui 
gusci calcarei dei foraminiferi, presenta un'età radiometrica di 19.000 anni B.P. alla 
profondità di 3 80 cm nell'unità inferiore. Ciò consente di calcolare un probabile tasso 
di sedimentazione di 20 cm ogni l 000 anni nella parte basale della carota. 
Considerando ora l'ubicazione della Carota 19 (Joides Basin - settore occidentale 
del Mare di Ross ), le sue caratteristiche tessiturali e microfaunistiche, si possono 
ipotizzare le seguenti conclusioni: 
I livelli profondi della Carota 19 (da 575 a 300 cm) sono costituiti da diamicton 
fossilifero, riscontrato da altri autori (Licht et al., 1995 ; Shipp & Anderson, 1995 ; e 
Taviani & Anderson, 1995) nelle aree centrali ed occidentali della piattaforma 
continentale del Mare di Ross. 
L 'unica datazione in possesso ( 19.000 anni B .P.) concorderebbe con quelle 
riscontrate attualmente negli stessi materiali diamictitici fossiliferi studiati dagli Autori 
suddetti. 
L'unità centrale della Carota 19 (da 200 a 300 cm), corrisponderebbe at 
sedimenti sabbiosi ben classati dell'unità di transizione della carota EL 32-8 studiata da 
Kellogg et al. (1979). 
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Gli ultimi due spezzoni, da 200 cm ai livelli superficiali, indicherebbe il ritorno a 
condizioni marine in accordo con l'unità A di Kellog & Truesdale (1979). 
A conferma di quanto osservato da altri autori (Fillon, 197 4; Milam & 
Anderson, 1980) per altre carote le faune a foraminiferi presenti nei livelli basali (da 
300 a 575 cm) risultano poco abbondanti e tra queste la componente calcarea risulta 
dominante su quella agglutinante. Poche specte ( Globocassidulina biora, 
Globocassidulina crassa, Globocassidulina subglobosa, Trifarina angulosa) sono 
quantitativamente dominanti nei livelli esaminati. A partire dai 300 cm si assiste ad un 
cambiamento che porta alla sostituzione delle faune calcaree con le faune agglutinanti 
(Miliammina lata, Miliammina oblonga,, Reophax) che divengono abbondanti negli 
livelli superficiali della Carota 19 (da O a 180 cm). 
Analoghe conferme provengono dalle associazioni fattoriali (Miliammina 
arenacea, Trifarina angulosa e Globocassidulina subglobosa) determinate dall'Analisi 
dei Componenti Principali, risultano poi le stesse riscontrate, con il medesimo tipo di 
analisi, da Osterman e Kellog (1979) nei fondali attuali della piattaforma continentale 
del Mare di Ross. 
Dal punto di vista paleoambientale è possibile ipotizzare che i livelli basali della 
Carota 19 registrino una situazione di "Ice Shelf'', con sedimenti del tipo "Compound 
ISRD" (Ice ShelfRafted Detritus) come osservato da Kellog & Kellog (1988). 
Il buono stato di conservazione delle specie ed in particolare di quelle che 
costituiscono le due associazioni fattoriali calcaree che dominano i livelli inferiori e la 
presenza di una vita bentonica non completamente stabile, ma ancora soggetta a crisi in 
relazione alle oscillazioni climatiche responsabili di avanzate e ritiri della calotta 
sembrerebbero confermare tale genesi per i sedimenti basali della Carota 19. 
All'interno di questi livelli, infatti, due intervalli (dai 494 ai 512 cm e dai 272 ai 
280 cm) che, come spiegato nel paragrafo 3.5, presentano un netto aumento 
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percentuale della frazione >2mmm e della sabbia (tenori superiori al 40%), insieme al 
calo evidente nella presenza delle specie calcaree ed agglutinante (Miliammina 
arenacea) più rappresentative a precisi aumenti percentuali delle frazioni più 
grossolane, potrebbero coincidere con due fasi di avanzamento della Western Ice Sheet 
(Basai Debris) sulla Piattaforma continentale esterna del Mare di Ross. 
La presenza della specie planctonica Neogloboquadrina pachyderma, infine, nel 
diamicton fossilifero, confermerebbe tale ipotesi denunciando l'esistenza di un possibile 
interscambio tra la colonna d'acqua sottostante la Ice Shelf e le aree limitrofe libere dai 
ghiacci. 
All'interno di questa unità, specie calcaree e agglutinanti opportuniste e "in 
equilibrio", variamente combinate, consentono di confermare episodi più stabili o meno 
stabili, probabilmente legati alle oscillazioni climatiche, come del resto dovrebbero 
indicare le curve isotopiche calcolate su Globocassidulina biora, Globocassidulina 
subglobosa e Neogloboquadrina pachyderma. 
L'unità centrale della Carota 19 (200-300 cm) registra il calo e la scomparsa delle 
faune a foraminiferi calcaree (intervallo 270-300 cm) insieme alla crescita quantitativa 
di Miliammina arenacea che dà inizio alla sostituzione delle associazioni calcaree con 
quelle di foraminiferi agglutinanti. 
Il dominio della specie Miliammina arenacea, la prima ad apparire tra le faune 
agglutinanti, tanto da farla ritenere oltre che opportunista anche colonizzatrice nei 
livelli centrali della carota (12.500-15.000 anni B.P.) può essere messa in relazione al 
ritiro rapido della calotta glaciale dalla piattaforma continentale esterna del Mare di 
Ross e all'instaurarsi di condizioni ambientali ( CCD, Salinità, Temperatura, Ossigeno) 
più simili alle attuali. 
La stessa specie, sembra strettamente legata alle variazioni delle frazioni >2 mm e 
della sabbia presenti negli intervalli 274-286 e 224-241 cm rispettivamente. A crescite 
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percentuali della frazione sabbiosa, infatti, corrispondono cali nella popolazione di 
Miliammina arenacea e viceversa. Evidenze sedimentologiche e tessiturali fanno 
ritenere tali variazioni dovute a pulsazioni della Ice Sheet nei periodi precedenti al suo 
ritiro. 
I valori quantitativi elevati di Miliammina arenacea nell'intervallo 180-270 cm 
(unità centrale) possono essere quindi relazionati alla probabile capacità della specie nel 
tollerare le pulsazioni suddette e le forti correnti di fondo generatesi durante l'ultimo 
ritiro glaciale. 
Il successivo calo dei valori quantitativi della specte, tnsteme all'aumento 
quantitativo della specie Miliammina lata, da 180 cm ai livelli superficiali, con la 
successiva differenziazione qualitativa della fauna agglutinante (Lagenammina 
laguncula, Reophax spp., Trochammina spp.) potrebbero delineare, infine, la definitiva 
stabilizzazione, con l'instaurarsi dell'attuale circolazione oceanica, dell'ambiente Joides 
Basin (fig. 3.8.1 - 3.8.2- 3.8.3). 
Didscalie fig. 3.8.1, 3.8.2, 3.8.3 - Ipotesi di evoluzione paleoambientale nel Mare di 
Ross (Joides Basin): la figura 3.8.1 evidenzia i due momenti di avanzamento della Ice 
Sheet dal punto di vista tessiturale (differenza tra le curve di frequenza delle sabbie del 
cluster 2 in riferimento alle altre sabbie che costituiscono l 'unità inferiore della Carota 
19; nelle fig. 3.8.2 e 3.8.3 è visualizzata: l-la fase interessata da Ice Shelf con la 
presenza di faune a foraminiferi calcarei ; 2 e 3 la fase di ritiro della calotta e di 
apertura marina con la scomparsa dei foraminiferi calcarei e la comparsa di foraminiferi 
agglutinanti (Miliammina arenacea) 
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Finestra 3.8. Le microfaune applicate agli studi nel Mare di Ross 
Le specie di foraminiferi rinvenute sono in gran parte le stesse trovate da altri 
autori (Fillon, 1974; Kellogg et al., 1979; Osterman & Kellog, 1979), che si sono 
occupati dello studio microfaunistico di carote prelevate in altri settori del Mare di 
Ross. Ciò consente di confrontare i dati ottenuti nello studio della Carota 19 con quelli 
ricavati dagli altri autori. 
Fillon (1974), tramite studi paleontologici (Foraminiferi e diatomee) e l'evidenza 
di indagini paleomagnetiche eseguite su carote prelevate durante la spedizione 
EL T ANIN nel Mare di Ross, espose le seguenti conclusioni: 
l) La profondità della CCD, situata attualmente nel Mare di Ross ad una 
profondità di 400 metri, restringe la presenza delle faune a foraminiferi calcarei recenti 
al di sopra di questo limite. Faune calcaree presenti a profondità superiori sono 
probabilmente relitte ed appartenenti all'intervallo magnetico Gauss (3.32-2.43 my. 
B.P.). 
2) I sedimenti appartenenti all'intervallo magnetico Brunhes (0.0-0.69 my. B.P) 
possono essere identificati dalla presenza di foraminiferi agglutinanti o dalla presenza 
della specie Globocassidulina rossensis. L'associazione microfaunistica tipica dei 
sedimenti del Brunhes è rappresentata dalle specie Miliolinella circularis, Rosalina 
globularis, Cibicides refulgens e Globocassidulina rossensis. 
Osterman et al. (1979), con l'analisi microfaunistica e sedimentologica dettagliata 
di tre carote, in particolare la carota EL 32-8, scelte tra quelle precedentemente 
analizzate da Fillon, in disaccordo con le ipotesi dello stesso Fillon proposero invece 
un'interpretazione alternativa dell'età e della genesi dei sedimenti ritenuti da Fillon 
appartenenti al Gauss. L'uso infatti delle specie quali Globocassidulina biora e 
Globocassidulina subglobosa come indicatori del Gauss risulterebbe imprudente, per la 
presenza verificata delle stesse in sedimenti quatemari recenti. 
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Tale prudenza è anche consigliata dal fatto che successivamente altri autori 
(Milam & Anderson 1981; D'Onofrio e Pugliese, 1989) hanno trovato le specie 
suddette in sedimenti recenti. 
Secondo Kellogg e Truesdale (1979), il cattivo stato di conservazione dei 
radiolari e la presenza, nei livelli più profondi delle carote, di flore a diatomee 
rimaneggiate dall'avanzata dei ghiacci sulla piattaforma del Mare di Ross, 
indicherebbero l'appartenenza dei sedimenti, ritenuti da Fillon (1975) tipici del Gauss, 
al tardo Pleistocene. 
La carota EL 32-8 prelevata ad Ovest del Pennel Bank ad una distanza di 290 km 
dalla Ross Ice Shelf (lat 73° 58' S, long 176° 07' E) risulterebbe secondo Kellogg et al. 
(1979) divisa in tre distinte unità litologiche. 
-Unità B, più profonda, costituita da materiale tillitico depositato dall'avanzata di 
lingue glaciali durante l'ultima espansione della W est Antarctic Ice Sheet. 
- Unità di Transizione, posta tra le unità A e B, rappresentata da sedimenti 
sabbiosi ben classati. Questi sedimenti risulterebbero deposti da forti correnti di fondo 
generatesi durante l'ultimo ritiro glaciale. 
- Unità A che rappresenta il ritorno a condizioni marine con la presenza di 
sedimenti a forte componente biogenica. 
Osterman & Kellog (1979) e Milam & Anderson (1981) analizzando le faune a 
foraminiferi in diverse aree della piattaforma continentale del Mare di Ross hanno 
raggiunto le seguenti conclusioni: 
a) la fauna a foraminiferi bentonica è principalmente calcarea nel Mare di Ross 
occidentale mentre nella parte orientale predominano associazioni agglutinanti. Solo 
poche aree presentano associazioni miste. 
h) La distribuzione dei diversi taxa risulta fortemente correlata al numero di 
variabili ecologiche e oceanografiche, alla natura complessa della CCD e all'irregolare 
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batimetria del Mare di Ross. Tutte queste variabili sono probabilmente legate alla storia 
glaciale e all'attuale situazione climatica della regione. 
c) Le associazioni calcaree risultano associate a substrati sabbiosi, indicanti a loro 
volta elevate correnti di fondo, sufficientemente forti da limitare la sedimentazione di 
detrito organico fine; mentre associazioni agglutinanti si riscontrano in fondali fangosi, 
ricchi di sostanza organica silicica. 
d) Associazioni fattoriali, rappresentate da Globocassidulina subglobosa 
(Osterman & Kellog, 1979), dominano i banchi poco profondi (Pennel Bank), ma si 
riscontrano anche a profondità più elevate (700-800 m), dove la CCD è a profondità 
maggiori a causa dell'alto tasso di fotosintesi nelle acque di superficie. 
e) Presentano notevole importanza, nella diversa disposizione della CCD nei 
fondali della Piattaforma continentale del Mare di Ross e quindi nella distribuzione 
della associazioni agglutinanti e/o calcaree, la complessità delle diverse masse d'acqua 
(correnti) presenti nel Mare di Ross: Le due associazioni calcaree Trifarina angulosa e 
Globocassidulina subglobosa, ad esempio, vengono riscontrate a profondità maggiori 
del limite della CCD stabilito da diversi autori (Kennett, 1968; Fillon, 1974), in quanto 
associate alla RSSW (Ross Sea ShelfWater) che con gli alti valori di salinità e ossigeno 
determina basse concentrazioni di C02. I ridotti valori di ossigeno della CDW 
( Circumpolar Deep Water) potrebbero, invece, determinare l'innalzamento della 
profondità della CCD nel Mare di Ross centrale determinando così, la presenza di 
associazioni calcaree solo a profondità ridotte (ad esempio, Pennel Bank). 
f) Una delle variabili che comunque risulta maggiormente responsabile della 
distribuzione dei foraminiferi nel Mare di Ross rimane l'estensione e la copertura dei 
ghiacci, che con la loro presenza e assenza potrebbero determinare maggiore o minore 
produttività nelle acque superficiali. Valori elevati di produttività nelle acque 
superficiali del Mare di Ross occidentale, infatti, determinano due effetti: 
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- il prelievo di co2 dovuto alla fotosintesi fitoplanctonica riduce i contenuti di 
C02 nella colonna d'acqua determinando un abbassamento della CCD; 
- l'alto flusso di nutrienti cadendo nei fondali marini determina abbondanza di 
organismi bentonici. 
I lavori più recenti, effettuati in carote prelevate nel Mare di Ross (Licht et al., 
1995; Shipp & Anderson, 1995; Taviani & Anderson, 1995), in contrasto con le ipotesi 
di Kellogg e Truesdale (1979), Stuiver et al., (1981) Kellog & Kellog (1988) e dello 
stesso Anderson (1989), che indicavano la posizione della "grounding line" prossima al 
margine della piattaforma continentale durante l'ultimo acme glaciale ( 18.000 anni 
B.P.), tramite l'ausilio di diverse datazioni con il metodo del 14c hanno esposto, infine, 
le seguenti ipotesi: 
a) I sedimenti di carote prelevate nei bacini della piattaforma interna e centrale 
illustrano una stratigrafia ora ben calibrata da datazioni assolute. La successtone 
sedimentaria all'interno delle carote dalla base alla superficie è la seguente: 
l) 2-3 metri di diamicton fangoso compatto con presenza o meno di microfaune 
marine calcaree; 
2) 1-50 cm di materiale ciottoloso fangoso, con strutture laminate; 
4) 1-300 cm di fango ricco in diatomee, privo di strutture laminate. 
Questa successione di unità registra i cambiamenti di facies associati al ritiro o 
avanzata di una "Ice sheet/Ice Shelf" (Calotta glaciale ancorata o disgiunta dal fondale 
marino). 
2) Nel Mare di Ross occidentale il diamicton fossilifero, interpretato come unità 
glacio-marina presenta un'età assoluta tra i 22.000-27.000 anni B.P. e risulta privo di 
intervalli tillitici. 
3) Durante l'ultimo massimo glaciale (18.000 anni B.P.) la West Antarctic Ice 
Sheet avanzò, molto rapidamente (3000-4000 anni ) non oltre l'area centrale della 
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piattaforma continentale e in tempi altrettanto rapidi si ritirò. Al di là della "grounding 
line" nella piattaforma continentale di mezzo, un'estesa "Ice Shelf' ricoprì la porzione 
esterna della piattaforma continentale del Mare di Ross. 
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Capitolo quarto 
LO STRETTO DI MAGELLANO 
4.1. Lineamenti geografici 
Lo Stretto di Magellano, posto all'estremità meridionale del continente 
sudamericano, separa le pianure subantartiche della Patagonia dalla Tierra del Fuego, 
sviluppandosi dall'Oceano Atlantico al Pacifico con una lunghezza complessiva di 500 
km. 
Lo Stretto di Magellano può essere diviso in due rami principali: l'Atlantico ed il 
Pacifico, ognuno con una lunghezza di circa 250 km, uniti ad angolo retto nella parte 
più meridionale, in corrispondenza del Seno Magdalena. 
Il ramo atlantico si sviluppa, a partire dall'imboccatura ocearuca, secondo 
orientamento ENE-WSW per i primi 120 km, devia quindi per altri 130 Km in 
direzione Sud fino a raggiungere l'imbocco settentrionale del Canale Magdalena. In 
direzione NW da Cabo Froward si estende il ramo Pacifico, costituito da un canale 
quasi rettilineo, che sbocca, in prossimità di Cabo Deseado, nell'Oceano Pacifico. 
4.2. D Settore Pacifico 
Il settore Pacifico dello Stretto di Magellano si sviluppa in direzione NW -SE a 
partire da Cabo Froward estendendosi tra la Cordillera Andina a Nord e l'arcipelago 
cileno a Sud. Il canale, dal punto di vista morfologico, stretto ed allungato, è costituito 
da numerose isole, penisole, promontori e fiordi, che formano un'intricata rete di canali. 
La lunghezza del ramo occidentale è di 250 km, la sua larghezza varia da 2 a 15 km e 
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la profondità raggiunge i valori massimi di 1000 m a N-W dell'Isla Carlos III, con una 
media di 500 m. 
L'Isla Carlos III sorge in prossimità della Peninsula Cordova ed è l'elemento 
morfologico-strutturale che divide il ramo pacifico dello Stretto in due bacini~ coincide, 
infatti, con una soglia, profonda da l 00 a 200 m, che separa il tratto Sud-orientale da 
quello Nord-occidentale. Il primo tratto è costituito da un bacino profondo 400 m, che 
nell'allineamento Cabo Froward-Seno Magdalena raggiunge l'Isla Carlos III. Il tratto 
Nord-occidentale risulta essere più stretto ed allungato, sviluppandosi inizialmente tra 
la Peninsula Cordova e l'Isla Santa Ines, con profondità medie comprese tra 800 e 
1000 m (Panella et al., 1991). Una soglia posta più a Nord, in prossimità dell'Isla 
Desolacion, profonda 300-400 m, separa il bacino nord-occidentale da un ultimo 
bacino la cui profondità diminuisce dai 500 fino a 50-60 m dell'entrata pacifica situata 
nelle vicinanze di Cabo Deseado (Brambati et al., 1991). 
4.3. Caratteristiche idrologiche 
Lo Stretto di Magellano è caratterizzato da un regime idrodinamico influenzato 
dalle maree. Questo fenomeno è particolarmente evidente nella parte orientale dello 
Stretto dove assume un carattere macrotidale. Infatti nei pressi dell'imboccatura 
atlantica l'escursione media di marea è di 7, l m, mentre quella sigiziale raggiunge i 9,0 
m (Medeiros e Kjerfve, 1988). Questi valori estremamente elevati, con escursioni 
superiori ai l O m, diminuiscono gradualmente verso occidente a causa dei 
restringimenti operati dalla Primera e Segunda Angustura, dove i valori di escursione di 
marea non superano 2 m. Si passa quindi, da un regime macrotidale a mesotidale, il 
quale caratterizza il settore centrale ed occidentale dello Stretto di Magellano, con 
ampiezze medie massime di l ,2 e l ,8 m rispettivamente. 
55 
Le correnti marine presentano valori elevati con punte di 4,5 mis e 3,0 mis in 
corrispondenza delle strozzature morfologiche della Primera e Segunda Angostura 
rispettivamente (Medeiros e Kjerfve, 1988). 
I valori elevati delle correnti tidali e le basse profondità dei fondali (fino a 70 m) 
sono i parametri idrologici caratteristici del settore orientale dello Stretto di Magellano. 
Il settore pacifico, morfologicamente più isolato, presenta delle caratteristiche 
idrologiche sue proprie, dovute essenzialmente al contrasto tra le acque continentali 
fredde, provenienti dalla rete di fiordi e canali dell'arcipelago cileno e le acque sub-
antartiche, più calde e salate, provenienti dall'Oceano Pacifico. La zona di confluenza 
tra le acque atlantiche e quelle pacifiche è situata in corrispondenza dell'Isla Carlos III 
(Brambati et al., 1991; Panella et al., 1991). 
4.4. Aspetti sedimentologici dello Stretto di Magellano 
Vari autori (Brambati et al., 1991; Fontolan e Panella, 1991; Michelato et al., 
1991; Setti e Veniale, 1991; Simeoni et al., 1991) hanno studiato le caratteristiche 
dinamiche e la distribuzione dei sedimenti attuali dello Stretto di Magellano. 
La distribuzione dei sedimenti riflette generalmente le caratteristiche 
morfologiche e idrodinamiche dei fondali; infatti le ghiaie e le sabbie sono presenti alle 
basse profondità (<60m), mentre le peliti divengono abbondanti a profondità maggiori. 
Le ghiaie e le sabbie prevalgono nel tratto compreso tra l'imboccatura atlantica e la 
parte più settentrionale del bacino di Punta Arenas, valori simili di granulometria sono 
presenti presso l'entrata pacifica, l'Isla Carlos III ed il Paso Boqueron. I sedimenti 
pelitici, invece, caratterizzano i fondali presso Punta Arenas, la Bahia Inutil ed il ramo 
pacifico dello Stretto. 
Sedimenti a forte componente ghiaiosa e sabbiosa sono presenti unicamente nei 
fondali compresi tra il Seno Magdalena e l'Isla Carlos III, fatto che indicherebbe 
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l'esistenza di antichi depositi glaciali (morene, depositi fluvioglaciali), solo in parte 
dislocati. La diminuzione dei valori di marea dall' imboccatura atlantica verso la zona 
centrale dello Stretto di Magellano determina la formazione di correnti trattive che 
spiegano la presenza di sedimenti ghiaiosi e sabbiosi fino alla latitudine di Punta 
Arenas. Il medesimo fenomeno è presente in corrispondenza dell'entrata pacifica e nei 
fondali poco profondi presso l'Isla Carlos III, anche se in questi ultimi due casi i valori 
di escursione di marea non raggiungono quelli estremamente elevati del settore 
orientale. 
I materiali ghiaiosi e sabbiosi riscontrati nel Paso Boqueron, nella Bahia Inutil ed 
in alcune zone del ramo pacifico dello Stretto non sembrano avere origine trattiva ma 
possono rappresentare antichi sedimenti relitti di origine morenica. I sedimenti pelitici, 
che prevalgono nei fondali centrali e meridionali del bacino di Punta Arenosa, nella 
Bahia Inutil e nelle aree più profonde del ramo pacifico sono da relazionare a processi 
di trasporto determinati da correnti a getto e diffusione che con il progredire all'interno 
dello Stretto in direzione Sud, indebolendosi depositano sedimenti man mano più fini 
(Brambati et al., 1991) 
Si è potuto zonare dunque lo stretto in aree con differenti energie e a diversa 
influenza atlantica o pacifica. I sedimenti di tipo atlantico si diffondono sino al bacino 
di Punta Arenas dove si mescolano con i contributi trasversali o meridionali pacifici, ad 
ovest dell'Isla Carlos III sono dominanti, invece, i sedimenti di origine pacifica a forte 
componente organogena, a cui si uniscono i contributi fluvioglaciali provenienti dalla 
Cordillera andina. 
4. 5. D Quaternario nello Stretto di Magellano 
La Patagonia meridionale ospita attualmente le più estese calotte glaciali 
dell'emisfero australe, con l'esclusione del continente Antartico. Lo Hielo Patagonico 
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Norte e lo Hielo Patagonico Sur occupano infatti un'ampia regtone pianeggiante 
ricoperta da Campos de hielo, ai margini dei quali dipartono numerose lingue glaciali, 
che ad occidente sboccano direttamente nell'Oceano Pacifico, in un complesso sistema 
di fiordi e canali, mentre ad oriente danno origine a corsi d'acqua che alimentano i fiumi 
maggiori (Baker, Pascua, Serrano). Anche la Cordillera Darwin nella Terra del Fuoco, 
presenta numerosi ghiacciai, che spesso si fondono tra loro a formare una calotta unica, 
molti dei quali sboccano direttamente nello Stretto di Magellano e nel Canal Beagle. 
La testimonianza stratigrafica, morfologica e cronologica delle glaciazioni nelle 
Ande meridionali è, poi, una delle più complete del mondo. In primo luogo la calotta di 
ghiaccio si estese nella zona pedemontana su entrambi i fianchi della catena montuosa, 
lasciando numerose testimonianze morfologiche e sedimentarie; fenomeni vulcanici 
periodici hanno inoltre fornito prodotti (tephra) che hanno permesso di datare i 
depositi glaciali ad essi intercalati. Nel Pleistocene medio, inoltre, si è verificato un 
sollevamento isostatico generale della regione, che ha comportato una maggiore 
esposizione delle successioni; infine, nell'ultima glaciazione, la vicinanza dei ghiacci con 
aree ricoperte da vegetazione ha consentito la deposizione e conservazione di livelli 
organici estremamente utili ai fini della datazione (Rabassa & Clapperton, 1990). 
Mercer ( 197 6) dedusse, sulla base di rilevamenti paleomagnetici e tramite 
datazioni effettuate con il metodo K/ Ar, che l'acme delle galaciazioni si verificò nel 
primo Pleistocene, attorno a 1-1,2 Ma B.P .. In questo intervallo temporale i ghiacciai 
avanzarono per oltre 200 km ad Est della Cordigliera, raggiungendo la piattaforma 
continentale atlantica e ad occidente la piattaforma pacifica, lungo larghe e profonde 
valli, che costituiscono l'odierno Stretto di Magellano (Caldenius, 1932). 
TI Pleistocene medio fu caratterizzato da un lungo periodo interglaciale cui fece 
seguito un forte impulso di sollevamento, che portò alla formazione di canyons, tipici 
dell'attuale paesaggio. 
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L'ultima glaciazione è testimoniata da tre principali fasi: 70.000 anni B.P., 
18.000-20.000 anni B.P. (massimo acme glaciale) e 10.000-15.000 anni B.P .. , ognuna 
delle quali verificatasi con fluttuazioni minori. Durante la glaciazione pleistocenica i 
ghiacci occuparono l'attuale Canal Beagle e diverse zone dello Stretto di Magellano 
fino a l O. 000 anni B .P., mentre persistettero più a lungo nella Cordillera Darwin e nelle 
Ande orientali della Tierra del Fuego (Rabassa et al., 1990). 
Nell'Olocene la calotta pleistocenica si era ridotta in tre piccole isole glaciali, 
quelle della Patagonia settentrionale e meridionale e quella della Cordillera Darwin, 
nella Tierra del Fuego cilena; questa riduzione, verificatasi a partire da 14.000 anni 
B .P. porto ad un sollevamento glacioisostatico della regione, raggiungendo il 
significativo valore di l mm/anno nel Canal Beagle (Rabassa et al., 1990). Nell'Olocene 
medio, circa 9400 anni B.P., dopo il ritiro del ghiacciaio, il Canal Beagle venne 
occupato da un lago di origine glaciale, il cui livello superava di una trentina di metri 
quello attuale del mare. In seguito ad una trasgressione, 8000 anni B.P. le acque marine 
invasero il canale erodendo i depositi morenici e sostituendosi a quelle dolci. La 
condizione insulare della Tierra del Fuego, con l'apertura finale dello Stretto di 
Magellano e del Canal Beagle, si completò attorno a 7900 anni B .P. (Rabassa et al., 
1990 ), il mare raggiunse il suo massimo livello 6000 anni B .P. ( + 12 m rispetto alla 
situazione odierna). 
Durante l'intervallo detto "Neoglaciale" (da 5000 anni B.P. fino all'attuale), si 
verificarono tre nuove avanzate dei ghiacci, a 4200-4700 anni B.P., 2000-2700 anni 
B .P. e negli ultimi tre secoli, in un periodo complessivamente più fresco rispetto al 
precedente (Mercer, 197 6). 
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4.6. I Foraminiferi del Sud America- cenni storici 
La ricerca bibliografica svolta per la maggiore conoscenza dell'ambiente Stretto 
di Magellano e delle faune a foraminiferi in esso presenti ha evidenziato come siano 
attualmente scarsi i lavori eseguiti sui foramiferi all'interno dello Stretto di Magellano. 
Risultano, comunque, pochi gli studi nelle aree limitrofe. Basilari risultano i lavori di 
Brady (1884), di Wiesner (1931) e del Discovery Reports (Heron-Allen & Earland, 
1932) riguardanti soprattutto la sistematica e l'ecologia dei foraminiferi. Importanti per 
la sistematica dei foraminiferi planctonici e bentonici e per le relazioni di quest'ultimi 
con i parametri ambientali risultano i lavori più recenti, realizzati sulle coste o nei 
sedimenti recenti Pacifici e Atlantici del Sud America, di Parker (1962), di Boltovskoy 
(1963, 1976) Boltovskoy e Lena (1969), di Herb (1971), di Thompson (1978), di Ingle 
et al. (1980) e di Murray (1992). 
Altri lavori riguardano studi sui foraminiferi eseguiti su carote prelevate nelle 
aree sud-occidentali dell' Oceano Atlantico (Bertels e Nufiez, 1989; Cusminsky, 1992), 
o nel Sud-Est Pacifico (Martinez-Pardo, 1990). In quest' ultimo lavoro i foraminiferi 
planctonici risultano utili indicatori biocronostratigrafici per la creazione di un modello 
biocronologico degli eventi verificatisi nel Neogene marino. 
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4. 7. Premessa alla Carota Mb.40 
Durante la Campagna Explora 1990-1991 sono state prelevate 5 carote in settori 
diversi dello Stretto di Magellano. 
Il lavoro di apertura delle stesse è stato preceduto dall'analisi ai raggi x degli 
spezzoni in cui le carote erano state suddivise. Le lastre ottenute dalla suddetta analisi, 
sono state visionate e si è ottenuta una prima descrizione delle caratteristiche strutturali 
delle carote. Si sono quindi aperte tre carote (MB.40, MB.47, MB.54R, MB.57R e 
MB.31) prelevate nella parte pacifica dello Stretto di Magellano che presentavano 
maggiore interesse per la loro lunghezza, posizione e caratteristiche osservate dalle 
lastre radiografiche. 
Ogni carota è stata oggetto di una rapida determinazione delle caratteristiche 
sedimentologiche e delle potenzialità paleontologiche. A tal fine all'atto dell' apertura 
si sono prelevati ogni 30 cm dei subcampioni di circa tre grammi sui quali si sono 
eseguiti dei lavati speditivi con setaccio con maglia da 50 flm. 
I risultati ottenuti dall'analisi microscopica di questi residui di lavaggio hanno 
evidenziato: che la maggior parte delle carote presentavano una frazione organica ricca 
in particolare erano abbondanti le microfaune calcaree; e che tra esse la componente 
quantitativamente più importante risultava essere quella a foraminiferi con gli ostracodi 
praticamente assenti, come è stato osservato nelle carote prelevate nel Mare di Ross 
(cfr. cap. 2). 
Sulla base" di queste prime analisi si è scelto di studiare la carota MB. 40 (fig. 
4. 7 .l), la quale presentava abbondanza di microfaune calcaree (foraminiferi ed 
ostracodi) utili anche per studi di tipo geochimico e una lunghezza (450 cm) 




LA CAROTA MB.40 (STRETTO DI MAGELLANO) 
5. l. Materiali e metodi - Carota MB.40 
Si descrivono di seguito le metodologie di studio della Carota MB.40 sia per 
quanto riguarda gli aspetti sedimentologici che micropaleontologici. 
Per le metodologie adottate nell'analisi statistica multivariata dei dati tessiturali e 
microfaunistici, si fa riferimento al paragrafo 3 .2. 
5. l. l. Analisi Tessiturali 
La carota MB. 40 è stata prelevata con carotiere a gravità nel settore pacifico 
dello Stretto di Magellano (Lat. 53° 04' S, Long. 73° 33' W) ad una profondità di 915m 
e presenta una lunghezza di 450 cm (fig. 5.1.1.1). 
fig. 5.1.1.1 - Ubicazione della Carota MB.40 (da Uribe, modificato) 
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Sulla base delle caratteristiche strutturali e sedimentologiche che erano state 
evidenziate dalla preventiva lettura delle lastre radiografiche e da osservazioni sulla 
carota aperta, i quattro spezzoni nei quali la carota era stata divisa sono stati 
campionati in continuo secondo livelli di spessori variabile tra 2 e 3 cm. Dopo una 
prima pesatura ad umido, i campioni sono stati successivamente riposti in forno ad una 
temperatura di circa 50° C per alcuni giorni. 
I campioni essiccati sono stati in seguito pesati. Si è giunti a stabilire così con 
precisione il contenuto in acqua di ogni singolo intervallo campionato (tab. 5.1.1.1). 
Successivamente è stata eseguita un'analisi granulometrica speditiva sui 151 livelli in 
cui la carota è stata suddivisa. 
Una aliquota di ogni singolo campione, una volta umidificata con acqua distillata, 
è stata setacciata ad umido con una serie di tre setacci: 50-150-2000 11m per preparare 
anche la frazione necessaria per lo studio delle faune a foraminiferi (frazione 150-2000 
!lm). 
Le frazioni ottenute (frazione >2000 !Jm, frazione compresa tra i 150-2000 !Jffi, 
frazione 50-150 !Jm, e <50J.Lm) sono state asciugate in forno ad una temperatura di 
50° C ed in seguito pesate. Si sono così ottenuti i valori ponderati e percentuali delle 
frazioni sabbiosa e pelitica (tab. 5.1.1.2). Dall'analisi al sedigrafo della frazione pelitica 
di 74 livelli, opportunamente scelti tra i 151 oggetto dell'analisi preliminare, si sono 
ottenuti i valori ponderati e percentuali delle due componenti del silt e dell'argilla (tab. 
5.1.1.3). 
I 13 livelli, infine, in cui erano stati riscontrati tenori percentuali significativi della 
componente sabbiosa sono stati analizzati tramite bilancia di sedimentazione. 
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da cm a cm %acqua da cm a cm %acqua 
secco secco 
o 3 166.95 230 233 69.76 
6 9 173.68 236 239 69.94 
12 15 164.16 242 245 68.62 
18 21 164.88 248 251 71.33 
24 27 163.09 254 257 70.30 
30 33 163.28 260 263 71.84 
36 39 164.40 266 269 69.60 
42 45 163.19 272 274.8 63.50 
48 51 163.26 278 281 73.74 
54 57 153.70 284 287 74.16 
60 63 150.28 290 293 75.04 
66 69 150.33 296 299 75.34 
72 75 144.72 302 305 74.10 
78 81 145.74 308 311 74.08 
84 87 139.35 314 317 76.16 
89 92 130.45 320 323 76.60 
95 98 133.85 326 329.3 72.01 
101 104 136.87 333 336 75.08 
107 11 o 132.22 339 342 73.92 
113 116 131.86 345 348 72.16 
119 122 129.36 351 354 71.92 
125 128 127.67 357 360 68.10 
131 134 122.09 363 366 64.11 
137 140 126.75 375 378 53.67 
143 146 128.88 381 384 56.30 
149 152 128.25 387 389 51.56 
155 158 127.07 392 395 58.07 
161 164 125.66 398 401 45.22 
167 170 124.48 403 406 30.85 
173 176 125.70 410 413 40.10 
179 182 121.85 415 417 28.50 
185 188 119.11 420 423 33.30 
191 194 115.63 426 429 33.11 
197 200 113.30 432 435 31.90 
203 206 107.46 438 441 32.65 
209 212 99.23 445 448 29.36 
215 218 92.39 
221 223 69.36 
225 227 68.20 
tab. 5.1.1.1 - Contenuti in acqua per la Carota MB.40 
da cm a cm P. campione >2mm Sabbia Pelite >2mm Sabbia Pelite 
(gr) (gr) (gr) (gr) (%) (%) (%) 
o 3 14.68 0.00 0.16 14.53 0.00 1.06 98.94 
3 6 21.68 0.00 0.28 21.40 0.00 1.31 98.69 
6 9 18.14 0.00 0.24 17.90 0.00 1.31 98.69 
9 12 22.84 0.00 0.27 22.57 0.00 1.18 98.82 
12 15 19.33 0.00 0.26 19.07 0.00 1.36 98.64 
15 18 22.63 0.00 0.23 22.40 0.00 1.01 98.99 
18 21 24.64 0.00 0.24 24.40 0.00 0.97 99.03 
21 24 20.92 0.00 0.26 20.66 0.00 1.23 98.77 
24 27 22.59 0.00 0.19 22.40 0.00 0.85 99.15 
27 30 19.53 0.00 0.19 19.34 0.00 0.95 99.05 
30 33 18.44 0.00 0.17 18.27 0.00 0.92 99.08 
33 36 16.49 0.00 0.16 16.33 0.00 0.98 99.02 
36 39 20.13 0.00 0.17 19.96 0.00 0.86 99.14 
39 42 17.77 0.00 0.21 17.56 0.00 1.15 98.85 
42 45 20.72 0.00 0.21 20.51 0.00 1.00 99.00 
45 48 21.51 0.00 0.25 21.26 0.00 1.15 98.85 
48 51 21.88 0.00 0.19 21.69 0.00 0.88 99.12 
51 54 21.38 0.00 0.27 21.11 0.00 1.24 98.76 
54 57 21.53 0.00 0.25 21.28 0.00 1.18 98.82 
57 60 22.11 0.00 0.25 21.86 0.00 1.13 98.87 
60 63 20.31 0.00 0.18 20.13 0.00 0.88 99.12 
63 66 21.77 0.00 0.27 21.50 0.00 1.22 98.78 
66 69 20.17 0.00 0.24 19.93 0.00 1.19 98.81 
69 72 18.89 0.00 0.27 18.62 0.00 1.41 98.59 
72 75 21.17 0.00 0.20 20.97 0.00 0.94 99.06 
75 78 24.15 0.00 0.31 23.84 0.00 1.28 98.72 
78 81 22.87 0.00 0.21 22.66 0.00 0.93 99.07 
81 84 22.72 0.00 0.28 22.44 0.00 1.22 98.78 
84 87 23.80 0.00 0.24 23.56 0.00 1.02 98.98 
87 89 18.85 0.00 0.24 18.61 0.00 1.27 98.73 
89 92 25.80 0.00 0.36 25.44 0.00 1.39 98.61 
92 95 23.20 0.00 0.34 22.86 0.00 1.46 98.54 
95 98 23.52 0.00 0.28 23.24 0.00 1.19 98.81 
98 101 27.71 0.00 0.45 27.26 0.00 1.61 98.39 
101 104 25.64 0.00 0.35 25.29 0.00 1.36 98.64 
104 107 25.90 0.00 0.43 25.47 0.00 1.66 98.34 
107 110 24.55 0.00 0.43 24.12 0.00 1.75 98.25 
110 113 22.12 0.00 0.53 21.59 0.00 2.39 97.61 
113 116 23.41 0.00 0.60 22.81 0.00 2.54 97.46 
116 119 27.77 0.00 0.70 27.07 0.00 2.51 97.49 
119 122 22.32 0.00 0.67 21.65 0.00 3.02 96.98 
122 125 26.78 0.00 0.51 26.27 0.00 1.91 98.09 
125 128 24.47 0.00 0.45 24.02 0.00 1.85 98.15 
128 131 26.98 0.00 0.46 26.52 0.00 1.69 98.31 
131 134 24.96 0.00 0.58 24.38 0.00 2.31 97.69 
134 137 23.51 0.00 0.63 22.88 0.00 2.67 97.33 
137 140 27.96 0.00 0.43 27.53 0.00 1.53 98.47 
140 143 22.61 0.00 0.28 22.33 0.00 1.24 98.76 
143 146 24.63 0.00 0.30 24.33 0.00 1.23 98.77 
146 149 22.50 0.00 0.26 22.24 0.00 1.16 98.84 
149 152 25.34 0.00 0.34 25.00 0.00 1.34 98.66 
152 155 25.56 0.00 0.28 25.28 0.00 1.09 98.91 
155 158 26.47 0.00 0.28 26.19 0.00 1.06 98.94 
158 161 23.91 0.00 0.31 23.60 0.00 1.29 98.71 
161 164 25.29 0.00 0.34 24.95 0.00 1.34 98.66 
164 167 28.22 0.00 0.35 27.87 0.00 1.24 98.76 
167 170 29.20 0.00 0.37 28.83 0.00 1.25 98.75 
170 173 27.05 0.00 0.38 26.67 0.00 1.40 98.60 
173 176 24.31 0.00 0.37 23.94 0.00 1.51 98.49 
176 179 24.82 0.00 0.37 24.45 0.00 1.48 98.52 
179 182 25.10 0.00 0.37 24.73 0.00 1.46 98.54 
182 185 30.61 0.00 0.45 30.16 0.00 1.46 98.54 
185 188 27.61 0.00 0.53 27.08 0.00 1.94 98.06 
188 191 30.42 0.00 0.51 29.91 0.00 1.69 98.31 
191 194 24.12 0.00 0.52 23.60 0.00 2.15 97.85 
194 197 31.62 0.00 0.69 30.93 0.00 2.19 97.81 
197 200 24.08 0.00 0.62 23.46 0.00 2.59 97.41 
200 203 32.24 0.00 uo 31.14 0.00 3.42 96.58 
203 206 27.60 0.00 1.54 26.06 0.00 5.58 94.42 
206 209 26.73 0.00 1.54 25.19 0.00 5.78 94.22 
tab. 5.1.1.2- Valori ponderali e percentuali Carota MB.40 
da cm a cm P. campione >2mm Sabbia Peli te >2mm Sabbia Peli te 
(gr) (gr) (gr) (gr) (%) (%) (%) 
209 212 24.15 0.00 1.79 22.36 0.00 7.40 92.60 
212 215 36.52 0.00 3.32 33.20 0.00 9.09 90.91 
215 218 27.32 0.00 3.56 23.76 0.00 13.03 86.97 
218 221 31.17 0.02 6.16 24.99 0.07 19.76 80.17 
221 223 26.88 0.33 7.57 18.98 1.23 28.17 70.60 
223 225 24.98 0.10 7.10 17.78 0.41 28.42 71.17 
225 227 24.09 0.02 2.52 21.55 0.06 10.48 89.46 
227 230 43.03 0.04 7.11 35.88 0.10 16.52 83.39 
230 233 32.79 0.02 1.72 31.05 0.07 5.24 94.68 
233 236 35.16 0.00 0.55 34.61 0.00 1.55 98.45 
236 239 32.72 0.04 1.46 31.23 0.11 4.45 95.45 
239 242 34.79 0.02 3.86 30.91 0.06 11.09 88.85 
242 245 29.98 0.00 1.02 28.96 0.00 3.40 96.60 
245 248 35.57 0.00 2.89 32.68 0.00 8.12 91.88 
248 251 32.67 0.00 2.10 30.57 0.00 6.43 93.57 
251 254 33.17 0.00 0.69 32.48 0.00 2.07 97.93 
254 257 31.05 0.12 0.96 29.97 0.37 3.10 96.53 
257 260 27.16 0.12 0.78 26.26 0.44 2.88 96.68 
260 263 33.19 0.00 1.21 31.98 0.00 3.66 96.34 
263 266 28.66 0.11 0.47 28.08 0.39 1.63 97.97 
266 269 33.72 0.23 1.19 32.30 0.69 3.52 95.79 
269 272 37.92 0.10 0.55 37.27 0.27 1.44 98.28 
272 274.8 27.36 0.09 0.39 26.88 0.34 1.43 98.23 
274.8 278 35.14 0.03 0.17 34.94 0.08 0.48 99.44 
278 281 31.69 0.00 0.15 31.54 0.00 0.47 99.53 
281 284 29.15 0.00 0.10 29.05 0.00 0.34 99.66 
284 287 26.73 0.00 0.14 26.59 0.00 0.54 99.46 
287 290 34.15 0.00 0.12 34.03 0.00 0.36 99.64 
290 293 30.93 0.00 0.13 30.80 0.00 0.42 99.58 
293 296 26.34 0.00 0.12 26.22 0.00 0.46 99.54 
296 299 28.99 0.00 0.15 28.84 0.00 0.51 99.49 
299 302 31.42 0.00 0.16 31.26 0.00 0.52 99.48 
302 305 31.94 0.00 0.17 31.77 0.00 0.52 99.48 
305 308 25.95 0.00 0.10 25.85 0.00 0.39 99.61 
308 311 32.36 0.00 0.27 32.09 0.00 0.83 99.17 
311 314 31.13 0.00 0.15 30.98 0.00 0.47 99.53 
314 317 31.05 0.00 0.16 30.89 0.00 0.50 99.50 
317 320 32.04 0.00 0.20 31.84 0.00 0.62 99.38 
320 323 34.88 0.00 0.24 34.64 0.00 0.69 99.31 
323 326 35.40 0.00 0.10 35.30 0.00 0.29 99.71 
326 329.3 37.58 0.00 0.11 37.47 0.00 0.30 99.70 
329.3 333 30.26 0.00 0.11 30.15 0.00 0.38 99.62 
333 336 28.41 0.00 0.09 28.32 0.00 0.32 99.68 
336 339 26.73 0.00 0.11 26.62 0.00 0.43 99.57 
339 342 24.34 0.00 0.11 24.23 0.00 0.43 99.57 
342 345 29.43 0.00 0.11 29.32 0.00 0.37 99.63 
345 348 31.46 0.00 0.21 31.25 0.00 0.67 99.33 
348 351 25.63 0.00 0.19 25.44 0.00 0.73 99.27 
351 354 26.51 0.00 0.10 26.41 0.00 0.39 99.61 
354 357 32.95 0.00 0.11 32.84 0.00 0.33 99.67 
357 360 31.73 0.00 0.12 31.61 0.00 0.39 99.61 
360 363 32.27 0.00 0.15 32.12 0.00 0.47 99.53 
363 366 34.71 0.00 0.15 34.56 0.00 0.42 99.58 
366 369 38.19 0.00 0.24 37.95 0.00 0.64 99.36 
369 372 42.72 0.00 0.15 42.57 0.00 0.36 99.64 
372 375 36.19 0.00 0.14 36.05 0.00 0.38 99.62 
375 378 38.01 0.00 0.16 37.85 0.00 0.41 99.59 
378 381 37.60 0.00 0.20 37.40 0.00 0.53 99.47 
381 384 36.95 0.00 0.17 36.78 0.00 0.47 99.53 
384 387 37.58 0.00 0.08 37.50 0.00 0.22 99.78 
387 389 29.81 0.00 0.08 29.73 0.00 0.27 99.73 
389 392 40.31 0.01 0.27 40.03 0.03 0.66 99.31 
392 395 33.25 0.00 0.10 33.15 0.00 0.31 99.69 
395 398 38.12 0.00 0.02 38.10 0.00 0.05 99.95 
398 401 48.17 0.03 0.28 47.86 0.05 0.58 99.36 
401 403 39.16 1.93 4.13 33.10 4.92 10.56 84.52 
403 406 42.89 6.77 5.02 31.10 15.78 11.71 72.51 
406 410 71.24 18.23 8.65 44.36 25.59 12.14 62.27 
410 413 41.50 1.30 1.47 38.73 3.13 3.55 93.32 
413 415 46.59 12.06 5.07 29.46 25.89 10.87 63.24 
415 417 32.04 6.73 4.33 20.98 21.01 13.51 65.48 
417 420 45.63 1.13 1.95 42.55 2.48 4.26 93.25 
420 423 43.82 0.03 1.08 42.71 0.06 2.47 97.46 
423 426 65.78 0.02 1.73 64.02 0.04 2.63 97.33 
426 429 51.38 0.00 1.43 49.95 0.00 2.79 97.21 
429 432 51.37 0.00 1.70 49.67 0.00 3.30 96.70 
432 435 43.44 0.00 1.64 41.80 0.00 3.78 96.22 
435 438 53.41 0.00 1.73 51.68 0.00 3.24 96.76 
438 441 39.63 0.00 1.21 38.42 0.00 3.06 96.94 
441 445 57.16 0.00 2.09 55.07 0.00 3.66 96.34 
445 448 39.05 0.00 1.45 37.60 0.00 3.71 96.29 
448 450 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
tab. 5.1.1.2- continua 
da cm a cm sabbia silt argilla 
(%) (%) (%) 
0.0 3.0 1.06 65.30 33.64 
6.0 9.0 1.31 61.19 37.50 
12.0 15.0 1.36 50.31 48.33 
18.0 21.0 0.97 57.44 41.59 
24.0 27.0 0.85 57.51 41.64 
30.0 33.0 0.92 63.41 35.67 
36.0 39.0 0.86 61.47 37.67 
42.0 45.0 1 63.36 35.64 
48.0 51.0 0.88 63.44 35.68 
54.0 57.0 1.18 64.23 34.59 
60.0 63.0 0.88 71.37 27.75 
66.0 69.0 1.19 66.87 31.94 
72.0 75.0 0.94 63 .. 40 35.66 
78.0 81.0 0.93 52.51 46.56 
84.0 87.0 1.02 56.42 42.56 
89.0 92.0 1.39 68.04 30.57 
95.0 98.0 1.19 66.20 32.61 
101.0 104.0 1.36 61.16 37.48 
107.0 110.0 1.75 63.86 34.39 
113.0 116.0 2.54 63.99 33.47 
119.0 122.0 3.02 67.59 29.39 
125.0 128.0 1.85 59.48 38.67 
131.0 134.0 2.31 60.19 37.50 
137.0 140.0 1.53 62.04 36.43 
143.0 146.0 1.23 67.16 31.61 
149.0 152.0 1.34 65.12 33.54 
155.0 158.0 1.06 62.33 36.61 
161.0 164.0 1.34 57.22 41.44 
167.0 170.0 1.25 59.25 39.50 
173.0 176.0 1.51 59.09 39.40 
179.0 182.0 1.46 61.09 37.45 
185.0 188.0 1.94 58.84 39.22 
191.0 194.0 2.15 57.33 40.52 
197.0 200.0 2.59 66.24 31.17 
203.0 206.0 5.58 55.71 38.71 
209.0 212.0 7.4 57.41 35.19 
215.0 218.0 13.03 46.09 40.88 
221.0 223.0 28.17 48.83 23.00 
225.0 227.0 10.48 53.71 35.81 
236.0 239.0 4.45 60.80 34.75 
242.0 245.0 3.4 63.76 32.84 
248.0 251.0 6.43 52.40 41.17 
260.0 263.0 3.66 54.50 41.84 
266.0 269.0 3.52 53.06 43.42 
272.0 274.8 1.43 44.36 54.21 
278.0 281.0 0.47 56.30 43.23 
284.0 287.0 0.54 57.69 41.77 
290.0 293.0 0.42 46.80 52.78 
296.0 299.0 0.51 49.75 49.75 
302.0 305.0 0.52 55.71 43.77 
308.0 311.0 0.83 52.56 46.61 
314.0 317.0 0.5 52.74 46.77 
320.0 323.0 0.69 48.66 50.65 
326.0 329.3 0.3 41.87 57.83 
333.0 336.0 0.32 54.37 45.31 
339.0 342.0 0.43 51.29 48.28 
345.0 348.0 0.67 53.64 45.69 
351.0 354.0 0.39 59.77 39.84 
357.0 360.0 0.39 60.37 39.24 
363.0 366.0 0.42 57.33 42.25 
369.0 372.0 0.36 57.79 41.85 
375.0 378.0 0.41 43.82 55.77 
381.0 384.0 0.47 48.77 50.76 
387.0 389.0 0.27 51.86 47.87 
392.0 395.0 0.31 48.33 51.36 
398.0 401.0 0.58 52.69 46.73 
403.0 406.0 11.71 49.44 38.85 
410.0 413.0 3.55 56.91 39.54 
415.0 417.0 13.51 57.08 29.41 
420.0 423.0 2.47 65.35 32.18 
426.0 429.0 2.79 68.05 29.16 
432.0 435.0 3.78 63.17 33.05 
438.0 441.0 3.06 57.19 39.75 
445.0 448.0 3.71 62.59 33.70 
tab. 5.1.1.3- Valori percentuali di sabbia, silt e argilla della Carota MB.40 
5. l. 2. Analisi Micropaleontologiche 
Per l'analisi micropaleontologiche, con particolare riguardo ai foraminiferi, sono 
stati analizzati 79 livelli. Il materiale è stato setacciato ad umido con pila di setacci da 
50-150-2000 IJm. Il residuo di lavaggio è stato fatto essiccare in forno ad una 
temperatura di 50°C. 
La frazione compresa tra 150 ed 2000 IJm è stata analizzata al microscopio ed 
è stato effettuato nei livelli dove era possibile il picking di almeno 300 individui nei 
rimanenti con valori quantitativi inferiori si è effettuato il picking totale delle faune a 
foraminiferi. 
Anche per la carota MB.40 la frazione inferiore ai 150 Jlm non è stata utilizzata, 
poichè, in base all'osservazione microscopica, la fauna a foraminiferi, presente nella 
stessa, era costituita da individui giovani delle specie già identificati nella frazione 
supenore. 
Per ogni specie è stato effettuato il conteggio e i risultati sono stati tabulati ( tab. 
5.1.2.1 - 5.1.2.2). 
In seguito i dati ottenuti dal conteggio degli individui di ogni specie sono stati 
standardizzati rapportandoli al peso totale di materiale osservato per ogni livello con 
l'esclusione della frazione> 2mm. 
Infine come ulteriore misura di normalizzazione, si è usato l'indice proposto da 
Shannon/W eaver ( 1963). 
5. 2. Caratteristiche tessiturali della Carota MB.40 
I dati ottenuti dall'analisi granulometrica preliminare dei livelli costituenti la 
carota MB.40 (tab. 5.1.1.2), evidenziano notevole uniformità nei valori percentuali 
della frazione pelitica, che risulta, infatti, in quasi tutti i livelli, superiore al95%. 
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LIVELLI (cm) 1~ 21 27 33 39 4~ ~1 ~7 63 89 7~ 81 87 92 98 104 











Cibicides aknerianus 13 




















Globobulimina a!finis 2:1 23 14 19 12 14 21 17 26 13 13 10 13 21 26 24 32 2:1 
Globocassidulina rossensis 7 1:1 16 24 22 14 12 10 2:1 32 

















Nonion depressu/us 1 1 2 1 
Nonion scaphum 12 30 16 :IO 2~ 22 17 12 14 46 22 30 22 46 :IO 25 38 24 20 





Oridorsalis tener 31 19 13 17 18 10 10 16 10 14 16 24 21 27 20 18 22 12 20 















Sigmoilina tenuis 10 
T extularia goesii 
T ri/oculina tricarinflla 
T rifarina angulosa 16 10 1~ 10 10 12 14 17 17 










tab. ~.1.2.1 - Diffusione delle fauna a foraminiferi bentonici. Carota MB.40 (le specie sono elencate in ordine alfabetico) 
LIVELLI (cm) 110 116 122 128 134 140 1~ 1!12 158 164 170 176 182 188 194 200 206 212 218 223 
SPECIE 113 119 12:1 131 137 143 149 1:1:1 161 167 173 179 18:1 191 197 203 209 215 221 225 
Anphicoryna sc8181is 1 1 1 1 1 
Anomalina vermiculala 2 6 3 3 1 1 2 2 1 1 9 4 :1 10 19 22 44 
Astrononìon echolsi 3 3 1 11 10 7 15 9 8 3 
Astrononion tumidum 3 4 5 7 2 2 2 2 2 1 3 1 3 3 3 2 1 1 1 
Bolivina bradyi 2 2 4 3 2 1 1 1 1 
Bolivina earlandi 2 1 1 1 
Bolivina difformis 1 1 
Cassidulinoides bradvi 2 1 3 1 2 2 7 5 4 4 5 9 10 2 2 3 2 
CassiduHna carinata 3 8 8 7 18 18 21 18 34 16 18 25 20 7 4 3 1 
Cassidulinoides oarkerianus 3 6 :1 3 3 1 1 1 1 
Cibicides Bknerianus 4 6 1:1 7 5 :1 9 8 12 10 7 19 12 13 11 11 8 9 8 4 
Cibicides fletcheri 
Cibicides lobalulus 4 6 4 7 4 :1 3 4 :1 7 3 4 6 6 :1 8 11 6 
Cibicides refuloens 3 3 2 1 1 1 1 1 1 1 2 
Cibicides v81iabilis 2 2 1 1 
Cornuspira involvens 1 
CribroBiornoides subg/obosus 1 
Dentaiina communis 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Dentalina filiformis 
Dentalina subsoluta 2 1 1 2 2 1 2 3 2 1 
Discorbìs peruvianus 4 8 2 1 2 2 3 2 4 2 2 2 2 3 2 2 3 2 3 3 
Discorbis vil81d&boana 
Discorbis williamsoni 1 4 2 2 1 1 1 1 1 2 3 3 1 1 1 
Ehrenbergina pupa 7 6 2 2 3 2 2 2 2 
Eponides isabelleanus 1 1 1 
F issurina pulchella 
Fissurina quadricostulata 1 
Fissurina semi marginata 
Fissurina subcircolaris 1 1 1 1 1 
Fursenkoina earfandi 
Fursenkoina fusiformis 
Globobulimina attinis 21 22 22 31 26 24 14 9 7 4 9 12 17 17 2:1 36 7 1:1 1 6 
Globocassidulina rossensis 71 68 :IO 16 13 20 20 26 42 18 26 33 26 22 13 20 10 9 9 
Globocassidulina subglobosa 2 4 6 2 2 2 1 6 1 
Lagena c lavata 1 
Lagena distoma 
Lagena elongata 1 1 1 1 1 2 2 1 
Lagena hispida 2 1 2 1 1 1 1 1 
Lagena laevis 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 
Laaena striata 1 2 1 2 2 2 1 2 2 2 1 1 2 1 2 2 2 2 3 2 
Lagena su/cala 1 1 2 1 1 1 2 1 3 1 2 3 
Lenticulina calcar 3 1 1 
Lenticulina gibba 1 2 2 3 2 2 1 2 2 1 2 1 1 1 2 1 
Lenticulina iota 1 1 1 
Miliammina arenacea 1 2 3 1 
Milio/inella dilatata 5 2 2 9 :1 2 1 1 3 3 3 3 3 2 6 8 1 1 2 
Mi/io/i nella lutea 1 1 1 2 
Mi/io/i nella subrotunda 3 2 4 2 2 2 1 4 1 :1 4 2 2 7 2 
Nodosaria inllexa 1 1 1 1 
Nodosaria simplex 1 
Nonion depressulus 2 2 3 4 4 1 2 2 2 2 
Nonion scaphum 14 10 6 14 1:1 15 13 26 8 5 27 15 16 :1 8 3 1 2 5 :1 
Nonionella turgida 2 2 :1 11 :1 :1 1 2 1 1 1 
Dolina borealis 
Dolina hexagona 
Dolina me/o 1 1 
Dolina vilardeboana 
Oridorsalis tener 15 4 :1 4 1 1 
Pate/lina corrugata 1 1 1 2 1 
Pullenia subcarinata 2 2 3 3 2 4 4 :1 3 3 2 1 1 1 4 5 
Pvrgo bulloides 1 1 1 1 2 1 
Pyrgo depressa 9 12 2 4 10 8 3 4 2 11 6 10 :1 8 5 12 7 3 4 4 
Pyrgo elongata 1 1 1 2 1 3 1 1 1 2 
Pyrgo nasuta 
Pyrao peruviana 1 2 2 1 1 
Pyrgoella sphaera 3 
Ouinque/oculina obionga 1 
Quinqueloculina seminu/um 2 1 2 :1 4 2 1 1 3 1 :1 
Rectobolivina dimorfa V81. pacifica 2 3 4 2 4 2 1 2 1 1 
Rectoglandulina rotundata 1 1 1 1 1 1 
Rectoglandulina torrida 3 4 3 :5 4 3 1 2 2 1 3 2 2 4 3 3 2 
Robertina tasmanica 2 2 1 1 
Rosalina sm>. 2 :5 4 2 2 1 1 4 2 2 2 2 1 2 1 
Sigmoìlina tenuis 2 3 2 4 3 2 1 1 1 2 2 1 2 3 2 3 2 
T extularia aoesii 1 2 1 1 
T riloculina tricarinala 4 1 2 2 1 1 1 1 2 
Trifarina angulosa 29 60 20 10 8 10 9 3 3 3 3 9 9 :1 9 12 10 23 37 20 
T rifarina carinata 6 1 1 
Uviaerina asperula 
Uvigerina bit urcata 1 1 
UviQerina brunnensis 2 5 3 1 2 
Uvigerina canariensis 2 3 2 8 5 6 10 3 4 1 3 2 5 5 7 11 14 




Vaginulinopsis tasmanica 2 1 1 
tab. 5.1.2.1 -'Continua 
LIVELLI {cm) 227 233 239 2~ 2:11 2:17 263 269 27:1 281 287 293 299 30!1 311 317 323 329 336 342 
SPECIE 230 236 242 248 2M 260 288 272 278 284 290 298 302 308 314 320 326 333 339 ~ 
Anphicoryna scalaris 
Anomalina vermiculflla 30 30 16 2 






Cassidulina carinata 24 19 16 26 41 14 20 14 28 24 16 
Cassidulinoides parkerianus 2 




































Mi/io/i nella lutea 




















Quinqueloculìna S&tninulum 11 






T extu/aria goesii 
TrilocuUna tricarinata 
T rif arina angulosa 31 20 26 18 









V asLnulino[>!is tasmanica 
!ab. :1.1.2.1- Continua 
LIVELLI (cm) 348 3:!4 360 366 372 378 384 389 392 401 408 413 417 423 429 435 441 44!1 
SPECIE 3:11 3:17 393 369 37~ 381 397 392 39!1 403 410 41~ 420 426 432 438 44!1 446 
Anphicorvna scalaris 
Anomalina vermiculata 












































Mi/io/i nella lutea 



























T extularia aoesii 
Triloculina tricarinata 
T rifarina angulosa 










la b. ~.1.2 .1 - Continua 
LIVELLI (cm) o 3 9 15 21 27 33 39 45 51 57 63 69 75 81 87 92 98 104 11 o 
SPECIE 3 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 89 95 101 107 113 
Globigerina bulloides 27 67 47 27 57 83 66 61 61 66 61 88 50 81 78 60 55 97 62 60 
Globigerina digitata 
Globig_erina quinqueloba 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 3 
G/oboquadrina dutertrei 28 25 10 14 31 20 21 27 29 21 38 33 14 38 35 30 20 85 15 20 
G/oborotalia truncatulinoides 2 2 2 2 3 2 2 1 2 6 1 2 6 6 3 4 4 4 3 
Neog/oboquadrina pachyderma 2 4 2 1 1 1 1 1 2 1 4 2 5 2 5 2 4 
Orbu/ina universa 
LIVELLI (cm) 116 122 128 134 140 146 152 158 164 170 176 182 188 194 200 206 212 218 223 227 
SPECIE 119 125 131 137 143 149 155 161 167 173 179 185 191 197 203 209 215 221 225 230 
Globigerina bulloides 45 67 63 59 95 50 100 97 124 98 124 137 123 128 140 116 125 163 183 182 
G/obigerina digitata 1 
Globigerina quinqueloba 16 7 13 3 6 3 3 2 1 
G/oboquadrina cf. dutertrei 15 84 80 54 49 39 58 45 32 30 33 33 24 23 25 11 20 25 45 17 
G/oborota/ia truncatulinoides 2 7 7 1 6 2 2 2 3 3 3 1 2 2 1 
Neog/oboquadrina pachyderma 2 2 3 7 2 3 3 3 4 4 1 2 1 
Orbu/ina universa 1 1 1 1 
LIVELLI (cm) 233 239 245 251 257 263 269 275 281 287 293 299 305 311 317 323 329 336 342 348 
SPECIE 236 242 248 254 260 266 272 278 284 290 296 302 308 314 320 326 333 339 345 351 
G/obigerina bul/oides 75 130 139 49 64 50 23 92 64 95 70 67 58 75 66 49 54 38 20 19 
G/obigerina digitata 
Globigerina quinque/oba 
G/oboquadrina cf. dutertrei 6 14 16 7 8 5 2 15 10 18 9 18 5 5 3 5 4 3 1 1 
G/oborotalia truncatulinoides 
Neog/oboquadrina pachyderma 1 1 1 
Orbulina universa 1 1 
LIVELLI (cm) 354 360 366 372 378 384 389 392 401 406 413 417 423 429 435 441 445 
SPECIE 357 363 369 375 381 387 392 395 403 410 415 420 426 432 438 445 448 
Globigerina bul/oides 19 22 21 17 14 8 7 5 4 1 7 19 29 15 13 11 9 
Globigerina digitata 
Globigerina quinqueloba 
Globoquadrina cf. dutertrei 2 1 
G/oborotalia truncatulinoides 1 
Neog/oboquadrina pachyderma 
Orbu/ina universa 
tab. 5.1 .2.2 - Diffusione delle fauna a foraminiferi plantonici. Carota MB.40 (Le specie sono elencate in ordine alfabetico) 
La frazione >2 mm risulta essere praticamente assente tranne che nell'intervallo 
compreso tra i livelli 401-403 cm e 415-417 cm dove si raggiungono tenori percentuali 
elevati (>20%). La frazione sabbiosa che presenta una media del 2% in quasi tutti i 
livelli, evidenzia degli incrementi percentuali in due distinti intervalli: tra 401-417 cm 
con valori superiori al 10% e tra 215-230 cm, con valori superiori al 25%. 
Confrontando i grafici rappresentativi dell' andamento percentuale del contenuto in 
acqua (fig. 5.2.1), frazione >2 mm (fig. 5.2.2), sabbia e pelite (fig. 5.2.3) si può notare 
come questi parametri evidenzino un andamento distributivo simile. Infatti a tenori 
elevati del contenuto in acqua corrispondono valori estremamente bassi della frazione 
sabbiosa. Da evidenziare altresì come ad alti valori percentuali della frazione >2 mm, 
nella parte basale della carota, corrisponda un calo del contenuto d'acqua (28% ), fatto 
che non si verifica nella porzione centrale della carota (tra 200 e 250 cm), dove ad 
elevati valori percentuali della sabbia (> 25%) e a scarsi tenori della frazione > 2 mm 
(0.69%), corrispondono tenori del contenuto in acqua intorno al70 %. 
Osservando la distribuzione verticale della sabbia del silt e dell'argilla (fig. 5.2.4), 
e del silt e dell'argilla (fig. 5.2.5), si può facilmente verificare come la componente 
siltosa del sedimento sia relata alla componente sabbiosa, per cui a precisi aumenti 
percentuali di quest'ultima corrispondono valori elevati della prima. L'argilla, infine, che 
presenta percentuali elevate (media intorno al 50%) nei livelli localizzati nell'intervallo 
della carota compreso tra 270 e 380 cm, presenta un calo evidente nei livelli superiori 
(0-200 cm) dove è il silt la componente pelitica predominante (media intorno al60%). 
5. 3. Descrizione dei clusters tessiturali relativi alla Carota MB.40 
Anche per i dati tessiturali della Carota MB.40, l'elaborazione finale è consistita 














o 25 50 75 100 125 150 175 200 
% 













~ / / 
/ 
450+-----~~------~~------~~----~ 
o 25 50 75 100 
% 
l 0> 2mm 











. . . . . . . . . . . . . 
. . . . . . . . . . . . . . . . . 
. . . 
. . . . . . . . . . . 
. . . . . . . . . 
. . . . . . . . . 
. ' ........... . 
........ 
. . . . . . . . . . 
. . . . . . . . . . 
. . . . . . . 
. . . . . . . . . 
. . . . . . . ' ..... 
......... 
. . . . . . . . . . . . . . . . . 
. . . . . . . 
. . . 
............ 
. . . . . . . 
. . . . . . . . . . . 
........... 
. . . . . . . 
. . . . . . 
. . . . . . . . . . . . . . . 
. . . . . . . . . . . . . . . 
. . . . . . . . . . . 
. . . . . . . . . . . . . 
...... 
. . . . . 
. . . . . . . . . . . . . ' 
........... ' .. 
... 
. . . . . . . . . . . . . . . 
. ........... . 
. .. . 
. .... ' .... 
. ......... . 
. .... . 
. ...... . 
. ..... . 
. . . . . . . 
. ...... . 
. . . . . . . . . . . . . . 
. .... 
. . . . . . . 
450~~~--~··*··~···~~~-~···~~==~~~~ 
o 25 50 75 100 
% 
D P e lite 
Ea Sabbia 













. . . . . . . . . . . 
........ 
. . . . . . . . 
. . . . . . . . . . . 
. . . . . . . . 
. . . . . . . . . . . 
. . . . . . . . . . . . . . . ' . 
. . . . . . . . . . . . . . . . . 
.......... 
. . . . . . . . 
. . . . . . . . . . . . . . . . . 
. . . . . . . . . . . . . 
................ 
. . . . . . . . ' ...... . 
. . . . . . . . . 
. . . . . . . . . . 
45o+=~~~~~~~==~~~~ 


















. . . . . ' ..... 
. . . . . . . . 
45o+=~~~~~~~==~~~~~ 




fig. 5.2.5 - Distribuzione verticale di silt e argilla 
L'analisi statistica è stata applicata sui dati di distribuzione di frequenza della 
frazione sabbiosa e pelitica prese singolarmente. 
L'analisi statistica multivariata applicata ai dati granulometrici dei pochi campioni 
in cui la frazione sabbiosa raggiungeva tenori percentuali elevati (>5%) ha permesso di 
suddividere i livelli esaminati in due clusters distinti (fig. 5.3.1). 
Il cluster l comprende i campioni localizzati nella parte centrale della carota 
(212-242 cm), i cui dati di frequenza mediati (fig. 5.3 .2) evidenziano una curva 
unimodale simmetrica con la moda a 2,5 0 (sabbia fine). 
Il cluster 2 racchiude, invece, i livelli situati nella parte inferiore della carota 
(401-415 cm) in cui graficamente risulta evidente la differenza dal cluster l (fig. 
5.3.2). La curva media, infatti, che caratterizza questo cluster è bimodale, con la moda 
principale a O 0 (sabbie grossolane) e la moda secondaria a 3,5 0. 
Dall'analisi del dendrogramma relativo ai dati di frequenza della frazione pelitica 
(fig. 5. 3 .3) si sono individuati 5 cluster distinti, che confermano ulteriormente la 
distinzione tra i due diversi episodi sedimentologici che hanno interessato la Carota 
MB. 40 nei suoi livelli centrale e terminali. 
Le curve medie, infatti, che caratterizzano i clusters l e 2Al, comprensivi dei 
livelli inferiori della carota, (398-448 cm) indicano infatti un sedimento pelitico dove 
risulta dominante la componente siltosa (fig. 5.3.4). La rappresentazione grafica 
evidenzia una curva polimodale con la moda principale situata, in entrambi i casi, sui 
6,5 0. 
Il cluster 2B2, racchiude i livelli localizzati nell'intervallo compreso tra 272 e 378 
cm. La curva di frequenza media rappresentativa di questo cluster si presenta bimodale 
con la moda principale a 9,5 0 e in accordo con le caratteristiche tessiturali riassunte 
nel paragrafo precedente, indica un sedimento pelitico dove assume notevole 
importanza la componente argillosa (fig. 5.3 .4). 
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fig. 5. 3 .l - dendrogramrna rappresentativo del raggruppamento tra 
campioni della frazione sabbiosa (Carota MB.40) 
Cluster 1 Cluster 2 
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fig. 5. 3. 3 dendrograrnma rappresentativo del 
campioni della frazione pelitica (Carota MB.40) 
raggruppamento tra 
MB 40-Peliti 
%frequenza Cluster 1 
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Classi dimensionali (PHI) 
·[}-Massimo +·Minimo *Media fig. 5.3.4- Curva di frequenza dei clusters granulometrici della 
componente pelitica 
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fig. 5.3.4 - continua 
Le curve di frequenza mediate dei clusters 2A2 e 2B l~ presentano caratteristiche 
simili, una moda principale a 8 0 e una moda secondaria verso materiali pelitici più 
grossolani (moda a 4,5 0) (fig. 5.3.4). 
Questi ultimi due clusters, infatti, comprendono i livelli racchiusi nell'intervallo 
tra O e 280 cm, dove nel sedimento pelitico prevalgono tenori elevati del silt; in 
particolare il cluster 2B l racchiude al suo interno i livelli centrali (200-250 cm), dove 
sono presenti tenori percentuali elevati della componente sabbiosa. Tale episodio 
risulta, quindi, ben visualizzato dalla simmetria negativa della curva di frequenza del 
cluster suddetto e dalla moda secondaria situata sui 4,5 0 (silt grosso). 
In base, quindi, alle caratteristiche tessiturali della Carota Mb. 40 supportate 
anche dall'evidenza delle curve di frequenza delle frazioni sabbiosa e pelitica, la stessa 
può essere suddivisa in quattro unità litologicamente distinte, di seguito descritte dalla 
più antica alla più recente: 
• unità a (400-450 cm) che presenta percentuali elevate della frazione >2 mm 
(valori medi del 20% ), della sabbia (valori medi del l 0%) e bassi contenuti 
percentuali del contenuto in acqua (30%); 
• unità b (250-400 cm) con valori estremamente elevati della frazione pelitica 
(valori medi del 95%) con tenori elevati della componente argillosa (valori 
medi del 50%); 
• unità c (200-250 cm) che presenta un picco evidente della frazione sabbiosa 
(valori medi dell5%); 
• unità d (0-200 cm) fortemente pelitica (valori medi del 95%) nella quale 
prevale la frazione siltosa (valori medi del60%). 
Le curve di frequenza della frazione sabbiosa e pelitica evidenziano, infine, come 
siano diversi i due episodi sedimentologici che hanno interessato l'unità basale e 
centrale della carota, denunciando nel primo caso un sedimento mal classato, 
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grossolano riconducibile ad un episodio di tipo glaciale; i sedimenti dell'unità centrale 
ben classati e granulometricamente più fini si possono ricondurre ad un evento di tipo 
torbiditico. Le due unità inferiore e superiore evidenziano una normale deposizione 
pelitica fine di tipo bacinale. 
5. 4. La fauna a Foraminiferi deUa Carota MB. 40 
Le tabelle 5.1.2.1 e 5.1.2.2 riassumono la distribuzione di tutte le specie di 
foraminiferi bentonici e planctonici rinvenute nella Carota Mb.40. 
L'analisi micropaleontologica della carota ha permesso di riconoscere 87 specie 
di foraminiferi bentonici di cui 84 calcarei, 3 agglutinanti e 7 specie di foraminiferi 
planctonici ( tab. 5.4 .l). Alcune di queste specie sono rappresentate nelle tavole 
fotografiche 3, 4, 5, 6, 7, 8 in appendice. 
Dall'analisi dei valori numerici, che indicano il numero di individui per livello 
delle diverse specie, risulta evidente come all'interno della Carota Mb.40 la microfauna 
a foraminiferi costituita da un numero ridotto di specie, talora indicanti oligospecificità, 
con poche specie dominanti quantitativamente sulle altre. Questo dato è rafforzato dal 
grafico che illustra la distribuzione verticale dell'indice di Shannon/Weaver (fig. 5.4.1) 
che si mantiene su valori negativi in tutta la carota, confermando così il ridotto e 
costante livello di uniformità nelle dimensioni delle popolazioni delle specie (poche 
specie quantitativamente dominanti sulle altre). 
n grafico che evidenzia la distribuzione verticale del numero totale degli individui 
bentonici e planctonici, rapportati al peso di materiale osservato, illustra, comunque, 
come vi sia un andamento crescente nei valori delle due componenti faunistiche dai 
livelli inferiori a quelli sommitali (fig. 5.4.2). 
Lo stesso grafico, confrontando i dati percentuali di distribuzione verticale della 
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fig. 5.4.1 - Distribuzione verticale dell'indice di diversità di Shannon-Weaver 
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fig. 5.4.2 - Confronto tra le distribuzione verticale della sabbia-pelite 
e le distribuzioni del numero diindividui bentonici e planctonici 
carota, sta assente la componente faunistica a foraminiferi sta planctonica che 
bentonica, che incomincia a comparire solo al di sopra dei 400 cm di profondità, al 
termine di un intervallo in cui è presente un contenuto sabbioso di una certa rilevanza. I 
tenori percentuali elevati della componente sabbiosa (25% ), nell'intervallo 200-250 cm, 
sembrano scarsamente correlati alla fauna bentonica; nello stesso intervallo si registra 
un picco dei valori quantitativi della fauna planctonica. 
In base quindi alla distribuzione delle diverse specie è possibile distinguere nella 
carota quattro unità di seguito descritte dalla più antica alla più recente : 
• Unità a (400-450 cm) praticamente priva delle faune a foraminiferi; 
• Unità b (250-400 cm) rappresentata da poche specie (Astrononion echolsi, 
Cassidulina carinata, Cibicides aknerianus, Globocassidulina rossensis, 
Miliolinella subrotunda, Pyrgo depressa e Trifarina angulosa) 
quantitativamente dominati su altre specie (Dentalina spp., Fissurina spp., 
Lagena spp., Dolina spp., Uvigerina spp.) scarsamente rappresentate nei 
livelli dell'intervallo preso in considerazione. In particolare, in questa unità, 
Cassidulina carinata, specie presente in tutta la carota, presenta i maggiori 
tenori quantitativi. 
• Unità c (200-250 cm) con un calo evidente delle specie finora dominanti; di 
contro le specie Anomalina vermiculata, specie scarsamente presente nella 
carota, presenta qui carattere di dominanza ; 
• Unità d (0-200 cm) in cui si assiste alla comparsa e dominio quantitativo 
delle specie Globobulimina affinis, Globocassidulina rossensis, 
Globocassidulina subglobosa, Nonionella turgida, Nonion scaphum e 
Oridorsalis tener. In particolare a partire da 140 cm fino ai livelli 
superficiali, con la comparsa di Oridorsalis tener, Nonionelle turgida e 
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Globocassidulina subglobosa è evidente il calo nel numero di individui delle 
specie dominanti l 'unità inferiore ( Cassidulina carinata, Astrononion 
echolsi, Cibicides aknerianus, ecc ... ). In questa unità, infine, si assiste ad un 
aumento qualitativo delle faune a foraminiferi, con la comparsa di diverse 
specie (Cibicides spp., Astrononion spp., Discorbis spp., Miliolinella spp., 
Pyrgo spp., Uvigerina spp., Vaginulina spp. ecc ... ) che presentano scarsi 
valori numerici ed una distribuzione discontinua nei livelli dell'intervallo 
preso in considerazione. 
Seguendo Dodd e Stanton (1990), si può anche per i foraminiferi di questa carota 
ipotizzare una gerarchia di specie da opportuniste a quelle "in equilibrio". 
Specie opportuniste sono Astrononion echolsi, Cassidulina carinata, Cibicides 
aknerianus, Globocassidulina rossensis e Trifarina angulosa ed in subordine 
Miliolinella subrotunda, Pyrgo depressa, sempre presenti con tenori variabili, in quasi 
tutti i livelli della carota. Tra queste in particolare Cassidulina carinata, Cibicides 
aknerianus, Globocassidulina rossensis e Trifarina angulosa presentano forti 
oscillazioni nel numero di individui. Altre specie opportuniste, (Anomalina 
vermiculata, Cibicides lobatulus, Globobulimina affinis, Globocassidulina 
subglobosa, Nonion scaphum, Nonionella turgida e Oridorsalis tener) che evidenziano 
tenori quantitativi estremamente elevati compaiono solamente nei livelli superiori (da O 
a 200 cm) (unità d) della Carota MB.40. 
Le altre specie (Dentalina spp., Fissurina spp., Lagena spp., Lenticulina spp., 
Dolina spp., Uvigerina spp. ecc ... ) sporadicamente presenti lungo la carota sono da 
ritenere "in equilibrio". 
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Tra le sette specte planctoniche, Globigerina bulloides e Globoquadrina 
dutertrei risultano quantitativamente dominanti; sono presenti in tutti i livelli esaminati, 
a partire dai 400 cm di profondità, con tenori variabili (fig. 5.4.3). 
Le tre specie Globigerina quinqueloba, Globorotalia truncatulinoides e 
Neogloboquadrina pachyderma (con avvolgimento destrorso), compaiono unicamente 
al di sopra dei 200 cm di profondità, con valori quantitativi significativamente inferiori 
alle due specie planctoniche suddette; presentano un andamento variabile nei valori con 
cali e crescite ben correlate, come risulta, a titolo esemplificativo, visibile nel picco che 
tutte tre le specie appena nominate presentano in corrispondenza dell'intervallo 
compreso tra 120-150 cm (fig. 5.4.4). 
TI grafico, infine, che visualizza la distribuzione verticale del rapporto Benthos-
Plancton, presenta valori elevati unicamente in corrispondenza dei livelli inferiori della 
Carota MB.40 (tra 350-400 cm), denunciando così una maggiore concentrazione della 
fauna bentonica rispetto a quella planctonica (fig. 5.4.5). 
5. 5. Descrizione e risultati dell'analisi statistica effettuata suUe fauna a 
foraminiferi della Carota Mb.40 
Anche i dati di frequenza relativi ottenuti dall'analisi microfaunistica della Carota 
Mb.40, sono stati utilizzati per diverse tecniche di analisi statistica multivariata. 
Dapprima, quindi, si è cercato di stabilire, tramite la Cluster Analysis, un ordine 
gerarchico delle variabili stesse, in questo caso i diversi taxa, (per determinare, ad 
esempio, il grado di affinità tra le diverse variabili) e quindi di ottenere una suddivisione 
dei livelli con caratteristiche similari secondo un certo numero di gruppi. 
In seguito 55 taxa selezionati, sono stati sottoposti all'analisi fattoriale dei 
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fig. 5.4.5 - Distribuzione verticale del rapporto benthos/plancton 
la Carota Mb.40, l'analisi fattoriale dei Componenti Principali, è stata effettuata in due 
fasi distinte, a causa dell'estremo peso statistico dei fattori discriminati nella prima fase, 
che tendeva da annichilire i fattori di minor peso. 
Per mettere in luce, quindi, l'importanza di variabili che altrimenti risultavano 
nascoste, si è provveduta ad effettuare una seconda analisi fattoriale, previa 
eliminazione dei fattori discriminati nella prima fase. 
Cluster Analysis 
L'analisi del dendrograrnma (fig. 5. 5 .l), ottenuto dai dati di frequenza relativa 
delle diverse specie riscontrate nella Carota l\1B.40, ha permesso di distinguere sei 
diversi clusters di livelli. 
cluster l: è costituito da un numero ridotto di livelli, compresi nell'intervallo 200-
250 cm, e ubicati quindi nell'unità c. 
cluster 2 e 3: comprendono i livelli più superficiali (0-200 cm) con i valori 
quantitativi e qualitativi più elevati all'interno della carota (unità d). 
cluster 4 e 5: i due gruppi comprendono i livelli della zona centro-profonda (250-
400 cm) della carota (unità b). 
cluster 6: quest'ultimo gruppo racchiude pochi livelli situati nell'unità a (413-448 
cm), nei quali risultano assenti le faune a foraminiferi. 
La Cluster Analysis ha permesso quindi di dividere la Carota l\1B.40 in sei gruppi 
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dendrogramma rappresentativo del raggruppamento 
(Carota MB. 4 O) dati micropaleontologici 
tra 
statistico evolutivo che evidenzia quattro fasi ben distinte; dalla fase di assenza di faune 
(unità a), infatti, si passa a fasi che evidenziano tendenza crescente sia nei dati 
qualitativi che quantitativi (unità b, c, d). 
Analisi dei Componenti Principali - Fase I 
L'analisi statistica dei Componenti Principali, è stata effettuata con lo scopo di 
verificare quali taxa-fattori risultino importanti per spiegare i fenomeni più o meno 
complessi denunciati dai 6 clusters che hanno diviso la Carota Mb. 40. 
L'analisi fattoriale ha, quindi, discriminato 5 fattori che sommano 1'89% della 
varianza totale. 
La distribuzione verticale e le caratteristiche tassonomiche salienti delle 
associazioni fattoriali, dal fattore F1 a F5, vengono di seguito riassunte; i nomi delle 
diverse associazioni fattoriali, qui usate, indicano le specie con il più alto ''factor 
scores" in ogni fattore. 
Fl. Cassidulina carinata. Questo fattore che raccoglie il 3 3. 7% della varianza 
totale è il più importante tra i 5 discriminati (fig. 5.5.2) ed è rappresentato unicamente 
dalla specie Cassidulina carinata. 
Assume la sua massima importanza nella livelli basali della carota (intervallo 350-
400 cm) (fig. 5.5.3) come risulta evidente dal grafico della distribuzione verticale della 
specie stessa (fig. 5.5.4). 
F2. Globocassidulina rossensis. Il Fattore 2, dominato dalla specte 
Globocassidulina rossensis, somma il 12.4% della varianza totale (fig. 5.5.2) ed 
assume la massima rilevanza nei livelli compresi nell'intervallo 150-200 cm (fig. 5.5.3), 
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fig. 5.5.2 - Rappresentazione grafica dei .. Factor Scores .. della Carota MB.40 
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fig. 5.5.2 - continua 
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fig . 5.5.3 - Distribuzione verticale dei "Factor Loadings" nella Carota 
MB.40 
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fig. 5.5.3 - continua 
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fig. 5.5.4 - Distribuzione verticale delle associazioni fattoriali 
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fig. 5.5.4 - continua 
F3. Nonion scaphum. Nonion scaphum insieme ad Oridorsalis tener, sono le 
specie rappresentative di questo fattore che raccoglie il 20.5% della varianza totale 
(fig.5.5.2). Presenta la massima rilevanza nei livelli superiori tra O e 120 cm (fig. 5.5.3 -
5.5.4). 
F4. Trifarina angulosa. Il Fattore 4 (12,7% della varianza), è rappresentato 
dalla specie Trifarina angulosa, presentano un certo rilievo Anomalina vermiculata e 
Globocassidulina rossensis (fig. 5.5.2). I valori più elevati si riscontrano in due precisi 
intervalli, tra 100-120 cm e 200-250 cm (fig. 5.5.3). 
Anomalina vermiculata risulta quantitativamente abbondante unicamente net 
livelli del secondo intervallo (fig. 5. 5. 4). 
FS. Globobulimina affinis. Quest'ultimo fattore che raccoglie il l 0% della 
varianza totale è rappresentato dalle specie Globobulimina affinis, Globocassidulina 
rossensis e Trifarina angulosa (fig. 5.5.2), ed assume rilievo nei livelli centro-superiori 
della carota (80-200 cm) (fig. 5.5.3). 
In particolare Globobulimina affinis assume tenori quantitativi più elevati 
nell'intervallo compreso tra 80 e 120 cm (fig. 5.5.4). 
Analisi dei Componenti principali - Fase II 
L'analisi statistica fattoriale, effettuata su 50 taxa, ha discriminato 6 fattori che 
ammontano 82% della varianza totale. 
La distribuzione verticale e le caratteristiche tassonomiche salienti delle 
associazioni fattoriali, dal fattore F l a F6, vengono di seguito riassunte; i nomi delle 
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diverse associazioni fattoriali, qui usate, indicano le specie con il più alto ''jactor 
scores" in ogni fattore. 
Fl. Oridorsalis tener. Il Fattore l che somma il 22% della vananza è 
rappresentato dalla specie Oridorsalis tener (fig. 5.5.5). I ''factor loadings" risultano 
elevati nei livelli superiori della carota, da O a 120 cm (fig. 5.5.6), come risulta evidente 
dal grafico della distribuzione verticale della specie (fig. 5.5.7). 
F2. Anomalina vermiculata. La specie Anomalina vermiculata è prevalente nel 
Fattore 2, che raccoglie il 23% della varianza (fig. 5.5.5). Il fattore presenta i ''factor 
loadings" più elevati in corrispondenza dell'intervallo 200-250 cm (fig. 5.5.6); nello 
stesso intervallo, infatti, la specie presenta i tenori quantitativi più elevati (fig. 5.5.7). 
F3. Pyrgo spp. Le specie del genere Pyrgo insieme ad Astrononion echolsi, 
specie subordinata, individuano il Fattore 4 (10% della varianza) (fig. 5.5.5). Il Fattore 
4 assume la massima rilevanza nei livelli inferiori della carota, intorno ai 370 cm (fig. 
5.5.6). Il genere Pyrgo e Astrononion echolsi, pur essendo ben diffusi lungo la Carota 
MB.40, sono quantitativamente abbondanti nei livelli più inferiori (fig. 5.5.7). 
F4.Cibicides aknerianus. Il Fattore 4 (8% della varianza) è rappresentato dalla 
specie Cibicides aknerianus (fig. 5.5.5); presenta ''jactor loadings" elevati in quasi tutti 
i livelli, da O a 350 cm (fig. 5.5.6), in particolare, osservandone la distribuzione 
verticale si osservano tre crescite quantitative corrispondenza dei livelli più superficiali, 
di 180 e 340 cm (fig. 5.5.7). 
FS. Cibicides lobatulus. La specte Cibicides lobatulus assteme a 
Cassidulinoides bradyi e Uvigerina canariensis sono predominanti nel Fattore 5 (fig. 
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fig. 5 .5. 7 - Distribuzione verticale delle associazioni fattoriali ottenute 
daii1Analisi delle Componenti Principali della Carota MB.40 
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fig. 5.5.7 - continua 
5.5.5). Questo fattore (5% della varianza) presenta la distribuzione principale dei 
''factor loadings" nei livelli compresi tra i 100 e i 180 cm (fig. 5.5.6). In questo 
intervallo l'andamento distributivo delle tre specie raggiunge i massimi livelli (fig. 
5.5.7). 
F6. Oridorsalis tener. La specte Oridorsalis tener in assoctaztone con 
Nonionella turgida e Globocassidulina subglobosa, risulta prevalente nel Fattore 6 
(14% della varianza) (fig 5.5.5). Il Fattore 6 presenta tenori elevati dei ''factor 
loadings" nei livelli più superficiali della carota (fig. 5.5.6). Le tre specie, infatti, sono 
presenti nella Carota MB.40 a partire dai 150 cm di profondità (fig. 5.5.7). 
L'analisi statistica multi variata (Cluster Analysis, Analisi dei Componenti 
Principali), applicata ai dati di frequenza relativa delle diverse specie della Carota 
MB.40, registra a supporto di quanto detto nel paragrafo 5.4la divisione della carota in 
quattro unità distinte. La Cluster Analysis ha infatti raggruppato i livelli della carota in 
sei gruppi indicanti quattro fasi evolutive. 
L'Analisi dei Componenti Principali, effettuata in due fasi, ha discriminato il F 1 
(Cassidulina carinata) come statisticamente rappresentativa dell'unità b; F2 
(Anomalina vermiculata) rappresentativa dell'unità c; F2 (Globocassidulina 
rossensis), F3 (Nonion scaphum, Globobulimina affinis), F1 e F6 (Oridorsalis tener, 
Nonionella turgida e Globocassidulina subglobosa) rappresentativi dell'unità d. 
L'analisi fattoriale effettuata in due fasi ha così messo in evidenza che i fattori-
specie principali corrispondono alle specie etichettate come opportuniste. Tra queste 
specie è anche ipotizzabile una gerarchia confrontando le diverse percentuali della 
varianza sommate dai singoli fattori-specie. In quest'ottica nella I Fase dalla più 
opportunista alla meno opportunista sono risultate: 
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Cassidulina carinata, Nonion scaphum, Trifarina angulosa, Globocassidulina 
rossensis e Globobulimina affinis ; 
nella II Fase: 
Oridorsalis tener, Anomalina vermiculata, Pyrgo spp., Cibicides aknerianus, 
Cibicides lobatulus. 
5. 6. Conclusioni 
Lo studio della Carota :MB.40, attraverso l'analisi delle microfaune a foraminiferi, 
con l'ausilio di datazioni assolute e di analisi tessiturali di dettaglio, ha permesso di 
ampliare il quadro conoscitivo dell'evoluzione paleoambientale e climatica verificatasi 
all'interno delle successioni tardo quaternarie dello Stretto di Magellano. In particolare 
l'analisi statistica multivariata (Cluster Analysis, Analisi dei Componenti principali), 
effettuata sui dati percentuali di frequenza ottenuti dalle analisi sedimentologiche e sui 
dati di frequenza relativa dei dati micropaleontologici, ha dato modo di semplificare 
l'estrema complessità dei dati faunistici e di poter interpretare le variazioni delle 
associazioni faunistiche all'interno della carota in relazione a variazioni ambientali e/o 
climatiche. 
I risultati ottenuti dall'analisi tessiturale e micropaleontologica della Carota 
Mb.40, in chiave statistica, possono essere così riassunti: 
l) Le caratteristiche tessiturali della Carota Mb.40 evidenziano la suddivisione 
della stessa in quattro unità con caratteristiche sedimentologiche ben definite; un'unità 
a con elevate percentuali della frazione >2mm e della frazione sabbiosa (20% e l 0% 
rispettivamente); unità b (250-400 cm) costituito da fanghi pelitici ricchi della 
componente argillosa; unità c (200-250 cm) con percentuali elevate della frazione 
sabbiosa (20% ); unità a costituito da fanghi con percentuali elevati del silt ( 60% ). 
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2) L'analisi statistica (Cluster Analysis) delle percentuali di frequenza dei dati 
. tessiturali, ha confermato la suddivisione della carota in diverse parti, puntualizzando, 
altresì, l'estrema differenza degli episodi sedimentologici che hanno caratterizzato la 
stessa. 
Risulta evidente, infatti, dalle figure 5.3.2 e 5.3.4 che i sedimenti che 
caratterizzano la parte basale della carota si differenziano notevolmente da quelli della 
parte centrale; le curve di frequenza, infatti, che li rappresentano, indicano nel primo 
caso dei sedimenti tipici di un evento glaciale, come denunciato dai bassi contenuti in 
acqua e dalle percentuali elevate della frazione >2mm, le seconde un episodio di tipo 
torbiditico. 
Così anche le curve di frequenza mediate dei clusters pelitici che visualizzando le 
due unità b e d della carota, rappresentano in entrambi i casi dei fanghi tipici bacinali, 
ma granulometricamente più argillosi nei livelli più profondi e più grossolani (siltosi) 
nei livelli superficiali. 
3) La Cluster Analysis effettuata sui dati di frequenza relativa delle diverse specie 
di foraminiferi riscontrate nella Carota MB. 40, ha permesso di dividere la carota in sei 
unità caratterizzate rispettivamente da sei gruppi che denotano, a testimonianza di un 
processo statistico evolutivo che evidenzia sei fasi evolutive ben distinte; dalla fase di 
assenza di faune (Cluster 6), infatti, si passa a fasi che evidenziano tendenza crescente 
sia nel numero di specie che nel numero di individui ( Clusters 5-4), fino ai clusters 
caratterizzanti le unità superficiali (Clusters 2 e 3) che presentano il maggior numero di 
specie e di individui. Si allontana da questa tendenza il Cluster l, che racchiude i livelli 
compresi nell'intervallo 200-240 cm e che presenta valori faunistici statisticamente 
diversi. 
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4) La successiva Analisi dei Componenti Principali, effettuata, come spiegato nel 
paragrafo ... , in due fasi, ha permesso di correlare le associazioni faunistiche fattoriali 
alle diverse fasi evidenziate nella carota dalla Cluster Analysis. 
Tralasciando il Cluster 6 (intervallo 400-450 cm) che risulta privo di faune, il 
Cluster 5 risulta così contrassegnato dall'associazione faunistica fattoriale Cassidulina 
carinata, Pyrgo spp. e Astrononion echolsi, in ordine di importanza statistica; il 
Cluster 4 da Cibicides aknerianus; il Cluster 3, che comprende i livelli compresi 
nell'intervallo 98-209 cm, da Globobulimina affinis, Globocassidulina rossensis 
Trifarina angulosa, Cibicides lobatulus, Cassidulinoides bradyi e Uvigerina 
canariensis; il Cluster 2, indicativo dei livelli più superficiali (al di sopra dei 150 cm), 
viene rappresentato da Oridorsalis tener, Nonion scaphum, Nonionella turgida e 
Globocassidulina subglobosa; il Cluster l (intervallo 200-250 cm) da Anomalina 
vermiculata e Trifarina angulosa. 
5) Le datazioni assolute, effettuate su gusci di foraminiferi di livelli 
opportunamente scelti, con il metodo del 14c (vedi tab ... ) indicano un'età radiometrica 
di 2740 anni B.P. a 40 cm di profondità e di 8900 anni B.P. a 200 cm, delineando così, 
all'interno della Carota MB.40 un tasso di sedimentazione di 30 cm circa ogni 1000 
anni nelr'intervallo 40-200 cm e un'età radiometrica determinata con il calcolo del tasso 
di sedimentazione di 16.000 anni B.P. per la parte basale della carota (420 cm). 
Questi risultati radiometrici, che risultano essere tra i primi ottenuti all'interno 
dello Stretto di Magellano, concordano con i risultati preliminari presentati da Stravers 
et al., (1995) in cui datazioni effettuate su carote prelevate nei Fiordi Cileni, localizzati 
nel margine occidentale della Patagonia, indicano anch'essi un tasso di sedimentazione 
di 30 cm ogni 1000 anni ed un ritiro dei ghiacciai, dopo l'acme verificatosi 18.000 anni 
B.P., tra 16.000 e 15.000 anni B.P. 
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Utilizzando, dunque, risultati ottenuti dalle diverse analisi 
(micropaleontologiche, sedimentologiche, radiometriche), effettuate nei sedimenti della 
Carota Mb.40, è stato possibile ricostruire la sequenza di eventi paleoambientali e/o 
climatici che hanno interessato lo Stretto di Magellano negli ultimi 18.000 anni. 
16.000 B.P.- 400cm di profondità: dopo l'acme glaciale, lo Stretto di Magellano 
diviene libero dai ghiacci e dall'assenza di faune precedentemente registrata si passa alla 
colonizzazione da parte dei foraminiferi evento contrassegnato da Cassidulina carinata 
che è la specie dominante dei livelli inferiori della carota, in associazione a Miliolinella 
subrotunda, Astrononion echolsi e alle specie di Pyrgo. 
8900 anni B.P. - 250 cm di profondità: evento torbiditico, con il dominio di 
Anomalina vermiculata e Trifarina angulosa. Questa associazione, in particolare 
Trifarina angulosa, è stata riconosciuta da diversi autori (Williamson et al., 1984; 
Mackensen et al., 1993) come tipica di ambienti a granulometria elevata (sabbiosa), 
con forti correnti di fondo. L'importanza statistica delle due specie in questo preciso 
intervallo, gli scarsi valori dei due fattori nei livelli della carota, insieme al cattivo stato 
di conservazione di molti esemplari, fanno ritenere le due specie probabilmente 
trasportate dal fenomeno di torbida nel fondo del bacino. 
6900 anni B .P. - 150 cm di profondità: apertura dello Stretto di Magellano e del 
Canal Beagle (Rabassa et al., 1990), con l'inizio dell'attuale circolazione pacifica 
all'interno dello Stretto, contrassegnato dalla comparsa di Oridorsalis tener in 
associazione con Nonion scaphum, Nonionella turgida, Globobulimina affinis e 
Globocassidulina subglobosa. I diversi taxa che costituiscono quest'ultima 
associazione vengono ritenuti da diversi autori (Miller & Lohmann, 1982; Williamson 
et al., 1984; Miao & Thunnel, 1993) rappresentativi di significanti relazioni con fondali 
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fangosi, anossici correlati a sedimenti ricchi di carbonio organico e di altri nutrienti. In 
particolare Miller & Lohmann (1982) e Miao & Thunnel (1993) riscontrano 
Oridorsalis tener, Globobulimina spp., che sembra sostituire Cassidulina cari nata, e 
Globocassidulina subglobosa associati a fanghi ricchi in sostanza organica. Studi 
recenti nelle aree mediterranee (Ross & Kennett, 1983), indicano come cause della 
sostituzione della specie Cassidulina carinata con specie del genere Globobulimina 
l'aumento di nutrienti all'interno dei sedimenti ed il conseguente calo dei contenuti di 
osstgeno. 
Appare, dunque, evidente come i diversi taxa hanno contrassegnato, con 
comparse e scomparse, cali e crescite, i diversi eventi che hanno caratterizzato la 
successione sedimentaria bacinale della Carota MB. 40. 
In particolare si evidenziano i seguenti eventi : 
l) La colonizzazione di Cassidulina carinata, infatti, nell'unità h, 
rappresentativo di condizioni ambientali e climatiche post -glaciali, con probabili 
abbondanti contributi fluvioglaciali provenienti dalle lingue glaciali in ritiro, 
2) Comparsa di Oridorsalis tener (unità d), specie tipica delle aree bacinali 
localizzate nel settore occidentale dello Stretto di Magellano, che ricade quindi sotto 
l'influenza dell'Area pacifica e i cui fondali sono caratterizzati da materiali sabbiosi e 
fangosi di natura carbonati ca biogeni ca (Grassi, 1992 ; La Macchia, 1992) (fig. 5. 6 .l -
5.6.2- 5.6.3). 
Ulteriori spunti per raffinare l'interpretazione dell'evoluzione ambientale 
provengono dall'identificazione di fasi più o meno stabili registrate da specie o da 
associazioni di specie. I livelli sterili (unità a 400-450 cm) dovrebbero indicare 
instabilità. 
I livelli caratterizzati da una tendenza ali' oligospecificità (unità h e c) e con 
specie per lo più opportuniste indicano anch'esse una instabilità comunque minore 
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fig. 5.6.1 - per spiegazioni vedi testo 
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I livelli dell'unità d (0-200 cm)dovrebbero registrare condizioni tendenti ad una 
instabilità minore come già indicato dall'indice di Shannon/Weaver. 
La comparsa, infine, nell'unità d (0-200 cm) di Globorotalia truncatulinoides e 
Neogloboquadrina pachyderma, dovrebbe indicare una fase climatica tendente al 
temperato. 
Globorotalia truncatulinoides e Neogloboquadrina pachyderma ad 
avvolgimento destrorso, infatti, vivono attualmente in aree temperate e sono assenti 
nelle aree antartiche ed in corrispondenza di fasi climatiche più fredde 
Didascalie fig. 5.6.1 ; 5.6.2 ; 5.6.3 - Evoluzione paleoambientale dello Stretto di 
Magellano : ritiro della calotta (16.000 anni B.P.) - apertura finale dello Stretto (6900 
anni B.P.). Nella fig. 5.6.1 sono visualizzati i due differenti episodi deposizionali 
(glaciale, torbiditico); nelle fig. 5.6.2, 5.6.3 le diverse specie opportuniste che hanno 




Lo studio delle successioni sedimentarie riconosciute nella Carota 19 (settore 
occidentale del mare di Ross, Joides basin) e nella Carota MB.40 (ramo pacifico dello 
Stretto di Magellano) è stato realizzato attraverso analisi micropaleontologiche 
integrate da altre sedimentologiche e radiometriche. 
Dal punto di vista micropaleontologico sono stati ottenuti risultati, soprattutto 
con l'analisi delle faune a foraminiferi. In particolare lungo le due carote sono state 
riconosciute rispettivamente 7 4 specie (57 calcaree e 15 agglutinanti bentoniche e 2 
planctoniche) nel Mare di Ross e 97 specie (87 calcare e 3 agglutinanti bentoniche e 7 
planctoniche) nello Stretto di Magellano. La quasi totalità delle specie rinvenute sono 
tuttora presenti in ambienti antartici e periantartici e tra queste alcune presentano una 
diffusione geografica più ampia ( Globocassidulina subglobosa, Globobulimina affinis, 
Nonionella turgida, Trifarina angulosa, ecc ... ) che include aree di differenti fasce 
climatiche. 
L'individuazione del significato di indicatore ambientale delle specie rinvenute è 
stato ottenuto dall'analisi delle faune attualmente viventi nelle aree suddette e 
soprattutto con il riconoscimento delle relazioni con tipo di substrato e profondità del 
CCD. Ciò ha consentito di mettere in evidenza, con il supporto di analisi tessiturali, 
l'evoluzione ambientale testimoniata dalle due serie sedimentarie. 
In particolare nella Carota 19 è stata individuata una successione sedimentaria 
costituita dalla seguenti unità, inferiore, centrale e superiore di seguito descritte : 
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• unità inferiore (300-575 cm) costituita da materiale diamictitico compatto con 
valori elevati della frazione >2mm e della sabbia e bassi tenori del contenuto 
d'acqua con abbondanti foraminiferi calcarei e subordinati taxa silicei. a 
testimonianza di un ambiente glacio-marino ; 
• unità centrale (200-300 cm), costituita da materiale glacio-marino, con tenori 
percentuali variabili delle componenti suddette e con foraminiferi agglutinanti; 
• unità superiore (0-200 cm), prettamente marina, costituita da fango con 
abbondante componente silicica (diatomee, radio lari, spicole di spugne silicee 
ecc ... ) e foraminiferi agglutinanti. 
Nella Carota MB.40 è stata individuata una successione sedimentaria costituita 
dalle unità a, b, c, d, di seguito descritte : 
unità a (400-450 cm) con elevate percentuali della frazione >2mm e della 
frazione sabbiosa (20% e l 0% rispettivamente) priva di faune a foraminiferi, a 
testimonianza di un ambiente ancora interessato dalla presenza di una calotta glaciale ; 
unità b (250-400 cm) costituito da fanghi pelitici ricchi della componente 
argillosa, in cui predominano poche specie di foraminiferi calcarei e rari agglutinati ; 
unità c (200-250 cm) con percentuali elevate della frazione sabbiosa (20%) e 
scarse faune a foraminiferi; 
unità d (0-200 cm) costituita da fanghi con percentuali elevati del silt (60%), in 
cui si assiste alla comparsa e dominio quantitativo delle faune a foraminiferi. 
In questo studio, ampio spazio è stato dato alle tecniche di analisi statistica 
multivariata (Cluster Analysis, Analisi dei Componenti Principali) che hanno permesso: 
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a) di adottare una metodologia di lavoro meno "intuitiva" (non quantitativa) e 
quindi oggettivamente confrontabile con lavori su faune bentoniche di altri autori in 
aree diverse; 
b) di semplificare, utilizzando algoritmi matematici come "filtri", la complessità 
dei dati microlapeontologici; 
c) di mettere in luce e interpretare le cause ambientali alle quali associazioni 
(derivate statisticamente) di specie rispondono nella stessa maniera; 
d) di standardizzare le interpretazioni paleoambientali, sebbene di aree con 
caratteristiche climatiche, oceanografiche e ambientali notevolmente diverse. 
Nell'ottica di una interpretazione ambientale più raffinata è stata individuata la 
presenza di forme in grado di tollerare ampie variazioni ambientali (forme 
opportuniste) ed altre indicative di fasi soggette a maggiore stabilità (specie "in 
equilibrio"). 
Le associazioni di queste specie lungo le due carote hanno quindi permesso di 
individuare complessivamente una sequenza di fasi di maggiore o minore instabilità 
confermate in seguito dall'analisi fattoriale (Cluster Analysis, Analisi dei Componenti 
Principali)) e dall'indice di Shannon/Weaver. 
E' stato possibile anche riconoscere per alcune specie il valore di pioniera nella 
colonizzazione di un ambiente a seguito di crisi climatiche (Miliammina arenacea nel 
Mare di Ross; Cassidulina carina/a nello Stretto di Magellano ). 
Le datazioni radiometriche hanno permesso di inquadrare le evoluzioni 
ambientali, nelle successioni delle due carote, in riferimento alle aree di interesse in un 
intervallo cronologico ben preciso, entrambe a partire dal tardo Pleistocene 
Analizzando dunque i risultati ottenuti dalle diverse analisi micropaleontologiche, 
sedimento logiche, radiometriche effettuate nei sedimenti della Carota 19, e 
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confrontandole con altri studi condotti in quest'area, si sono potute ipotizzare le 
seguenti conclusioni di evoluzione paleoambientale per il Joides Basin: 
I) l'unità inferiore della Carota 19 (intervallo 300-575 cm) indica fondali 
caratterizzati da una Ice Shelf (calotta glaciale non ancorata al fondo), con dei 
sedimenti, secondo la nomenclatura presentata da Kellog & Kellog (1988), del tipo 
"Compound ISRD" (Ice Shelf Rafted Detritus). Una calotta non ancorata è anche 
confermata dal buono stato di conservazione dei foraminiferi calcarei ed in particolare 
delle forme che costituiscono le due associazioni fattoriali calcaree (Fl e F2) 
dominanti nei livelli inferiori sembrerebbero confermare tale genesi per i sedimenti 
basali della Carota 19. 
Tali forme, infatti, non potrebbero essere presenti se la calotta fosse viceversa 
stabilmente ancorata al fondo come è stato riscontrato nello studio della Carota 3 O 
(Brambati et al., 1994 ), il cui diamicton non è fossilifero. Ulteriore conferma potrebbe 
derivare da analisi isotopiche eseguite sulle specie bentoniche Globocassidulina biora e 
Trifarina angulosa e sulla specie planctonica Neogloboquadrina pachyderma, che 
indicano una probabile ciclicità climatica responsabile di fluttuazioni della calotta stessa 
(Dini com. pers., 1995). 
La presenza di faune, quali Globocassidiulina biora, Globocassidulina 
subglobosa, Globocassidulina crassa, Trifarina angulosa, ecc ... fa supporre dunque un 
paleoambiente con caratteristiche oceanografiche (CCD, Correnti, Nutrienti ... ) diverse 
dall'attuale ambiente che caratterizza il Joides Basin. Si può infatti ritenere, per l'area in 
questione, una CCD precedente al LGM (Last Glacial Maximum) situata a profondità 
inferiore, a causa di un diverso tipo di circolazione delle masse d'acqua e/o valori 
diversi di ossigeno, salinità e temperatura rispetto agli attuali; attualmente, infatti, 
l'associazione Globocassidulina subglobosa, Trifarina angulosa, evidenziata tramite 
analisi fattoriale da Osterman e Kellog (1979), si trova nella stessa zona (Pennel Bank) 
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a profondità inferiori (CCD situata a 400 metri circa), mentre in altre aree del Mare di 
Ross, interessate da altri tipi di circolazione (Ross Sea Shelf Water), sono state 
rinvenute a profondità superiori (CCD situata oltre 700 metri) (Osterman e Kellog, 
1979). Tale circolazione, all'interno dei sedimenti basali della Carota 19, sarebbe, poi 
comprovata dalla presenza di forme planctoniche (Neogloboquadrina pachyderma), 
inoltre, ben conservate che indicherebbero un evidente interscambio tra la colonna 
d'acqua ed il sedimento sottostante la Ice Shelf e le aree limitrofe libere dai ghiacci. 
All'interno di questi livelli, due intervalli (dai 494 ai 512 cm e dai 272 ai 280 cm) 
che presentano un netto aumento percentuale della frazione >2mm e della sabbia 
(tenori superiori al 40% ), insieme al calo evidente nella presenza delle specie 
bentoniche e planctoniche calcaree più rappresentative a precisi aumenti percentuali 
delle frazioni più grossolane, potrebbero coincidere con due fasi di avanzamento della 
Western Ice Sheet (Basai Debris) sulla Piattaforma continentale esterna del Mare di 
Ross, ad una età approssimativa di 24.000 e 15.000 anni B.P. rispettivamente definite 
in base a dati radiometrici e a calcoli del tasso di sedimentazione. 
2) L'unità centrale (intervallo 200-300 cm), rappresentata da sedimenti sabbiosi 
unimodali ben classati indicherebbero un ambiente deposizionale interessato da forti 
correnti di fondo generatesi durante l'ultimo ritiro glaciale (14.000-15000 anni B.P.) 
secondo Denton et al., (1989). Il dominio, nello stesso intervallo, dell'associazione di 
foraminiferi agglutinanti costituita da Miliammina arenacea e Miliammina lata, 
insieme alla scomparsa delle faune calcaree, ipotizzerebbe una variazione della 
circolazione oceano grafica e dei parametri ambientali ( salinità, ossigeno) tale da 
innalzare il livello della CCD; la specie Miliammina arenacea, specie pioniera tra le 
forme agglutinanti presenti nei livelli superficiali, per la sua maggiore robustezza 
sarebbe stata in grado di resistere allo stress ambientale determinato dalle forti correnti 
di fondo suddette. 
87 
3) L'unità supenore della Carota 19 (0-200 cm), con la diversificazione 
qualitativa delle fauna a foraminiferi agglutinanti, indicherebbe l'instaurarsi dell'attuale 
circolazione oceanica all'interno del Joides Basin, con condizioni ambientali indicative 
di una maggiore stabilità ed una CCD posta a profondità valutabile a circa 400 metri in 
accordo con i dat provenienti dallo studio di faune attuali (Fillon, 1974; Kellogg et al., 
1979; Osterman & Kellog, 1979). 
Analizzando dunque, in dettaglio, i risultati ottenuti dalle diverse analisi effettuate 
nei sedimenti della Carota Mb.40, si sono potute ipotizzare le seguenti conclusioni di 
evoluzione paleoambientale per lo Stretto di Magellano: 
Le datazioni effettuate con il metodo del 14c su livelli opportunamente scelti 
all'interno della carota hanno fornito un'età radiometrica di 16.000 anni B.P., a 400 cm 
di profondità, 8900 anni B.P. a 200 cm e di 2740 anni B.P. a 30 cm, indicando un tasso 
di sedimentazione di circa 30 cm ogni 1000 anni. L'evidenza dei dati paleontologici e 
tessiturali, insieme all'utilizzo di datazioni assolute baste anche sul calcolo del tasso di 
sedimentazione e delle tecniche di analisi multivariata, ha permesso di ipotizzare per la 
Carota MB.40 la seguente ipotesi di evoluzione paleoambientale: 
1) L'unità a (400-450 cm) della Carota MB.40, con età radiometrica di 18.000 
anni B.P. a 450 cm, indicherebbe, per l'evidenza dei dati tessiturali (percentuali elevate 
della frazione >2mm e della sabbia) e l'assenza totale delle faune a foraminiferi, l'ultimo 
evento glaciale, con la calotta pleistocenica presente al di sopra dello Stretto di 
Magellano. 
Il rapido ritiro della stessa a 16.000 anni B .P. (unità b) consente la comparsa 
della specie "pioniera" Cassidulina carinata che, in associazione con i taxa 
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Astrononion echolsi, Cibicides Aknerianus, Pyrgo spp e Miliolinella subrotunda, 
risulta dominante quantitativamente nell'unità h (250-400 cm) della carota. 
2) L'unità c (200-250 cm) a 9000 anni B.P., evidenzia un netto calo dei valori 
quantitativi delle specie suddette presentando contemporaneamente tenori elevati della 
specie Anomalina vermiculata. Questa specie ampiamente diffusa nella carota con 
valori numerici estremamente ridotti presenta un picco nel numero di individui nei 
livelli centrali ; il suo cattivo stato di conservazione dei resti della specie insieme 
all'evidenza tessiturale confermano la presenza di un fenomeno torbiditico (cioè di 
trasporto) tale da annichilire la fauna bentonica. A conferma di ciò, la specie 
Cassidulina carinata che mostra un calo quantitativo evidente in corrispondenza dei 
livelli suddetti, presenta nei livelli appena superiori (200 cm) un nuovo picco nei dati 
numerici risultando quindi dominante e confermando, dunque, le sue caratteristiche di 
. . . 
specte ptontera. 
3) L'unità d (0-200 cm), datata 8900 anni B.P (a 200 cm), in accordo con 
Rabassa et al., 1990 conferma l'apertura finale dello Stretto di Magellano e del Canal 
Beagle, che si completò attorno ai 7900 anni B.P. Proprio in corrispondenza dei 140 
cm (6900 anni B.P.) si assiste, infatti, alla prima comparsa e dominio quantitativo delle 
specie Nonion scaphum ed Oridorsalis tener in associazione con le specie cosmopolite 
Globocassidulina subglobosa e Nonionella turgida. I diversi generi che costituiscono 
quest'ultima associazione vengono ritenuti da diversi autori (Miller & Lohmann, 1982; 
Williamson et al., 1984; Miao & Thunnel, 1993) rappresentativi di relazioni con fondali 
fangosi, anossici correlati a sedimenti ricchi di carbonio organico e di altri nutrienti 
quali appunto sono le caratteristiche dei fondali attuali in cui è stata prelevata la Carota 
MB .40. La comparsa, quindi, di queste specie, denuncia l'inizio della circolazione 
oceanica pacifica all'interno dello Stretto e, probabilmente condizioni di scarsa 
ossigenazione. Alla base dell'unità, inoltre, la comparsa di Globorotalia 
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Trnncatu/inoides e di Neog/oboquadrina pachyderma con avvolgimento destrorso, 
registra un cambiamento climatico da una fase fredda ad un'altra più temperata. 
Lo studio delle due carote ha consentito, dunque, di mettere in evidenza una serie 
di eventi paleobiologici. 
In particolare nella Carota 19: 
• scomparsa di associazioni di foraminiferi calcarei e sostituzione con 
foraminiferi agglutinanti (15.000 anni B.P.), età ottenuta integrando i dati radiometrici 
con calcoli sul tasso di sedimentazione, legata a probabili variazioni dei parametri 
oceanografici tali da determinare un innalzamento della CCD ; 
• fluttuazioni delle specie sia calcaree che agglutinanti in relazione a precise 
avanzate e ritiri della Ice Sheet. 
N ella Carota MB. 40 : 
• comparsa della fauna a foraminiferi a seguito del ritiro della calotta (16.000 
anni B .P.) e colonizzazione successiva di fondali ancora interessati da sedimentazione 
glaciale con forme opportuniste quali Cassidulina carinata, Astrononion echo/si, 
Cibicides aknerianus; 
• comparsa di faune bentoniche e planctoniche (Neog/oboquadrina pachyderma 
ad avvolgimento destrorso e Globorota/ia truncatu/inoides) a testimonianza di una 
fase climatica più temperata (8900 anni B.P.) 
• comparsa di forme ( Globobu/imina affinis, G/obocassidu/ina subg/obosa, 
Nonione/Ja turgida, Oridorsa/is tener) legate alla circolazione oceanica attuale nel 
ramo pacifico dello Stretto di Magellano, indicanti l'apertura definitiva dello stesso, 
dopo l'evento glaciale (6900 anni B.P.) (fig. 6.1). 
L'analisi comparata degli eventi delle due carote ha consentito di individuare in 
entrambe la persistenza di ambienti soggetti ad instabilità soprattutto nel passaggio tra 
90 
16.000 S.P. 8900 S.P. 
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fig. 6.1 - per spiegazioni vedi testo 
la fase pre e post LGM, caratterizzata da forme per lo più opportuniste identificate 
dall'Analisi dei Componenti Principali, a fasi che presentano una minore instabilità con 
l'affermarsi di condizioni marine simili a quelle attuali caratterizzate da altre specie "in 
equilibrio". 
Lo studio sul grado di opportunismo ed in particolare sulla colonizzazione di 
ambienti instabili costituirà un'ulteriore passo della ricerca che tenderà anche a 
focalizzare r o k - strategie nei foraminiferi e, più in generale, in altri taxa costituenti 
la comunità bentonica di fondali antartici e periantartici. 
Didascalia fig. 6.1 - Ipotesi di evoluzione paleoambientale per il Mare di Ross e lo 
Stretto di Magellano : nel lato destro è visualizzato il ritiro della calotta glaciale dalla 
piattaforma continentale del Mare di Ross ( 15.000 anni B .P.) con la comparsa della 
specie opportunista Miliammina arenacea ; nel lato sinistro sono indicati il ritiro della 
calotta (16.000 anni B.P.) e la fase finale (6900 anni B.P.) di apertura dello Stretto di 
Magellano evidenziati rispettivamente dlla comparsa delle specie opportuniste 
Cassidulina carinata e Oridorsalis tener. 
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Finestra 6. Terminologie dei processi deposizionali glaciali 
Vengono di seguito brevemente spiegate, le terminologie adottate nelle 
spiegazioni dei fenomeni glaciali nel Mare di Ross (Capitoli 3 e 6). 
LGM - Last Glacial Maximun (Ultimo acme glaciale) 
Till - Depositi di origine glaciale 
Lodgement till - Materiale glaciale estremamente compatto depositato dalla Ice Sheet 
Waterlin till - Simile al Lodgement till, ma risulta ristretto a siti al di sotto della Ice 
Shelf, può essere deposto anche da Icebergs 
ISRD (Ice Shelf Rafted Detritus) - materiale di deposizione da Ice Shelf, con la 
presenza al suo interno di materiale biotico planctonico e bentonico. 
ffiRD - simile a ISRD ma generato da Icebergs 
Ice Sheet - Piattaforma glaciale ancorata al fondo 
Ice Shelf- Piattaforma glaciale non ancorata al fondo 
Grounding line - linea di separazione tra Ice Sheet e Ice Shelf 
Basai debris - materiale deposto dalla Ice Sheet durante le sue avanzate 
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APPENDICE 
Tavole fotografiche eseguite al Microscopio a scansione elettronica 
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l - Miliammina arenacea (170 x) 
2 -Miliammina lata (180 x) 
3- Recurvoides contortus (180 x) 
4- Lagenammina laguncula (240 x) 





l - Globocassidulina subglobosa (200 x) 
2- Globocassidulina subglobosa, Veduta aperturale (450 x) 
3- Globocassidulina biora (IlO x) 
4- Trifarina angulosa (250 x) 
5- Trifarina angulosa, Veduta aperturale (550 x) 
6- Cibicides refulgens (300 x) 
II 

l - Miliolinella subrotunda (200 x) 
2 - Pyrgo depressa (140 x) 
3 - Nonionella turgida (260 x) 
Tavola 3 
4- Nonionella turgida, Lato ombelicale (350 x) 
5- Nonion scaphum, Veduta laterale (270 x) 
6- Astrononion echolsi, Veduta laterale (140 x) 




l - Cassidulina carinata, Lato spirale (270 x) 
2- Cassidulina carinata, Lato dorsale (225 x) 
3 - Globocassidulina subglobosa (200 x) 
4 - Globocassidulina rossensis (250 x) 
5 - Globocassidulina rossensis, Veduta aperturale (200 x) 
6 - Ehrenbergina pupa (300 x) 
7- Sigmoilina tenuis (250 x) 
IV 

1 - Globobulimina affinis (130 x) 
2- Globobulimina affinis (175 x) 
Tavola 5 
3- Oridorsalis tener, Lato spirale (140 x) 
4- Oridorsalis tener, Lato dorsale (206 x) 
5- Cibicides variabilis, Lato dorsale (140 x) 
6- Cibicides refulgens, Lato dorsale (140 x) 
7- Cibicides lobatulus, Lato dorsale (120 x) 
v 

l - Uvigerina asperula (180 x) 
2- Uvigerina cushmani (140 x) 
3 - Uvigerina brunnensis (130 x) 
4- Lagena elongata (60 x) 
5- Trifarina angulosa (140 x) 
Tavola 6 
6 - Rectobolivina dimorfa varietà pacifica (140 x) 
7 - Dentalina communis (50 x) 
8 - Bolivina bradyi ( 180 x) 
9- Cassidulinoides parkerianus (250 x) 
VI 

l - Anomalina vermiculata (140 x) 
2- Pullenia subcarinata (140 x) 
3 - Discorbis peruvianus (80 x) 
4- Lenticulina gibba (40 x) 
5 - Rectoglandulina rotundata (140 x) 
6 - Rectoglandulina torrida ( 60 x) 





l- Globigerina bulloides d•Orbigny (180 x) 
2- Globigerina quinqueloba (300 x) 
3 - Globigerina quinqueloba (250 x) 
4- Globoquadrina dutertrei (225 x) 
5 - Globoquadrina dutertrei (170 x) 
6- Globorotalia truncatulinoides (200 x) 
7 - Neogloboquadrina pachyderma, Stretto di magellano (330 x) 
8 - Neogloboquadrina pachyderma, Mare di Ross (250 x) 
9 - Orbulina universa (225 x) 
VIII 

